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1.- OBJETIVOS



El estudio de la contaminaciónambiental, en su aspectoedáfico, debe realizarse

considerandotodos aquellosparámetrosdel sueloque influyen en la proporcióny estadodel

agentecontaminante.

Esta tesis tiene por objeto el conocimientode los nivelesde Cu, Zn, Pb y Cd en

suelos agrícolas de la zona suroccidentalde la Comunidad de Madrid, estos metales

absorbidospor la vegetacióneintroducidosen la cadenatrófica, dadasu escasaeliminación,

puedenalcanzarnivelesde acumulacióntóxicos. A pesarde queCu y Zn sonconsiderados

comomicronutrientes,cuandoseencuentranen determinadasproporcionesen suelo, pueden

dar lugar a concentracionesen planta, quellega a afectara la cadenatrófica.

El áreaestudiadaha alcanzadoen las últimasdécadasun desarrolloindustrial queha

repercutidoen la calidad de los suelosqueaún permanecendedicadosa la agricultura.

Los metales,segúnlas característicaspropiasy del suelo,puedenpresentardiferentes

formas y estar más o menosretenidospor los componentesorgánicose inorgánicosdel

mismo, dependiendode ello, más que de la proporción del metal, la mayor o menor

absorciónporpartedel vegetal.Determinadosparámetrosdel suelo, comopH y proporción

y naturalezade las fraccionesarcilla y materiaorgánica, contribuyena la dinámicade los

metalespesadosen el sistemasuelo-planta.

Sehan determinadolos parámetrosedáficos,asícomolas proporcionestotalesdeCu,

Zn, Pb y Cd y sus formasextraibles,paraestimar la disponibilidaddel metal en sueloy su

absorciónpor la planta.Igualmentesedeterminanlos metalesen plantacon el fin deconocer

el gradode acumulaciónde los mismos.

Por último, se establecencorrelacionesentre metalestotales, metalesextraibles y

parámetrosedáficos.Con ello sepretendeevaluarlos peligrosde toxicidad real y potencial

para cadauno de los metalesestudiadosen estazona, asi como el comportamientode los

mismosfrentea variacionesde las condicionesdel suelo.



II.- INTRODUCCION





La contaminacióny polución del suelo y sus efectossobreel medio ambientehan

permanecidoignoradoshastahace relativamentepoco tiempo, pero estefenómenoha ido

creciendode tal formaque ni a las institucionesni a la sociedadpuedepasardesapercibido.

Algunos tipos de agentescontaminantesson materialesnaturalesque o bien seencuentran

fuera de lugar, o bien alcanzanconcentracionesdemasiadoelevadasen algunospuntos

(Thompsonand Troeh, 1980; Boluda, 1988). Esto ocurre con algunos de los llamados

elementostrazaso metalespesados.Los contenidosen metalespesadosde un suelo están

intimamenterelacionadoscon la composiciónde la roca madre; sin embargo,en suelosde

usoagrícolala concentracióndeestoselementospuedeserincrementadapor la adición de

diversostipos de sustanciasque puedencontenerlosen mayor o menor proporcion.

Una vezdepositadosen el suelo,los metalespesadostiendena mantenerse,al menos

inicialmente, en los horizontessuperficiales,siendo retenidosposteriormentebajo formas

muy diversas dependiendode la fuentecontaminante.Entre esasformas cabecitarse, la

precipitacióncomofase sólida del suelo(Cavallaroand McBride, 1980; ionesand Jarvis,

1981; Lindsay, 1983), la adsorciónporcoloidesinorgánicos,arcillas, oxihidróxidosde Fe

y Mn y por la materiaorgánica(Elliot, 1983; Ellis, 1979), y en reaccionescomplejascon

la materiaorgánicadel suelo (Harmsen, 1977; Stevensonand Ardakani, 1983).

Los metales pesadosconstituyen un grave problema porque se acumulanen las

posicionesde intercambiocatiónico,sondifíciles de eliminardel sueloy puedenserextraidos

por las plantas(Auber and Pinta, 1977; Davies, 1977, 1979, 1980; Thompsonand Troeh,

1980; Kabata-Pendiasand Pendias, 1984; Caíaet al., 1985; Boluda, 1988).

11.1 .- MARCO GEOGRAFICO Y SOCIDECONOMICO.

La incidenciade la actividadhumanasobreel entornofísico de las ciudadesesmuy

fuerte, s¡endola contaminacióndel medio el resultadomásnegativo.

Este trabajo, consisteen estudiarla posible contaminaciónen suelosy plantasy su

repercusionen la cadenaalimentaria,originadapor cuatroelementosCd, Ph, Zn y Cu, que

3



tradicionalmentevienendeterminadosen los estudiosgeneralessobre metalesen el medio

ambiente.

Es importanteel estudiodel Cd por su alta toxicidadpor lo tanto esde gran interés

el control de su contenido.La toxicidaddel Pb no es tan acusadacomo la del Cd, pero en

lasciudadesseproduceunagran emisión al mediopor serun componentede la gasolina.El

Zn esun buenindicador de la contaminaciónurbana(Pellicer, 1989)y junto con el Cu son

micronutrientesque seañadena los suelosen abonosy fertilizantes.

Esteestudiose ha llevado a cabo en un áreaen forma de sectorcircular que tiene

comocentroel cascourbanode Madrid, con un radiodeunos13 kilometrosquebarredesde

la zona sur-oriental,coincidiendocon la carreterade Andalucía, hastaunazonaoccidental

que coincide aproximadamentecon la carretera Madrid-Boadilla del Monte, que se

correspondecon el cinturónindustrialsur-oestedeMadrid, con suelosfuertementecastigados

por:

a.- Una intensa red de tráfico con carreterasnacionales:carretera nacional de

Andalucía, de Extremadura, autovía de Toledo, y otras no menos importantes que unen las

poblaciones de este cinturón de Madrid (Villaverde, Getafe, Leganés, Alcorcón, Boadilla del

Monte).

b.- La evolución demográflcade la población que ha sufrido un fuerte incrementoen

estos últimos años, como resultadode la intensaindustrializaciónexperimentadaen esta

región a partir de los años sesenta, con tina fuerte repercusión en los suelos de la zona.

La evolución de la población del áreaMetropolitanasegúnCOPLACO-INE (1982)es:

Municipio Habitantes

año 1960

Habitantes

año 1970

Habitantes

año 1981

Alcorcón 3.356 46.048 140.657

Boadilla 1.110 1.838 6.061

Getafe 21.895 69.424 127.060

Leganés 8.539 57.537 163.424

c.- Una industria muy variada asentadaen la zona, en los distintos polígonos

industrialesque bordeana estasciudades,estandorepresentadoscasi todos los sectores:

4
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metalúrgico, químico, plásticos, curtidos, textil, materiales de construcción, papel,

alimentaciónetc. La ubicación de estas industriascarecede la planificación adecuada,

habiendo primado la especulación del suelo sobre las condiciones idóneas de implantación.

La actividadagrícola, que fue predominantehastala décadade los 60 ocupandola

mayor parte del suelo disponible, ha dejado paso a la industria, que poco a poco ha ido

ocupando los terrenos dedicados a la agricultura. Actualmente sólo subsisten algunos cultivos

cerealisticos en áreas de secano, y cultivo de huertas en pequeñas extensiones de regadio. El

sector estudiado (Figura 1) ha sido dividido en cuatro zonas:

Zona1.- Correspondea la regióncon orientaciónsureste,atravesadapor la carreterageneral

de Andalucíay la autovíade Toledoy tiene como población importanteGetafe.

Zona 2.- Colindando con la anterior, con orientación sur-suroeste,y presentacomo

poblaciónimportanteLeganés.

Zona3.- Contiguaa la anteriorcon orientaciónsuroeste,como población importanteestá

Alcorcón y seencuentrarecorridapor la carreterageneralde Extremadura.

Zona 4.- Con orientaciónoeste,correlativaa la zona 3, estáatravesadapor la carretera

Madrid-Boadilla del Monte y presenta como población importante Boadilla del Monte.

11.2 -FUENTES ANTROPOGENICASDE METALESPESADOS.

La actividad industrial es la mayor fuentede polución de metalesen suelos. Las

emisionesde actividadesindustrialestales corno minería, fundición y refinería dan como

resultadola emisión de metalespesadosal medio ambiente.Los impactosambientalespor

la actividadhumana(Figura2), son mucho másdiversosy complejosen comparacióncon

los de la actividad natural.

FUENTES PUNTUALES.

Las ch¡meneasde fundicionesy refinerías son causa(le contaminacióndel aire con

metalespesados.Se hanllevado a cabonumerososestudiossobreestetipodecontaminación

y se ha llegado a la conclusiónque la contaminaciónpor metalespesadoses más severa

dentrode un radio (le unostres kilometros, descendiendologarítrnicamentehastaquea unos

10-15 kiloinetros se alcanzanlos valores(leí normalesdel suelo (Pont y Navarro, 1991).
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Dentro de las fuentes puntuales se puede considerar al tráfico. La contaminación

originada por el tráfico hay autores que la clasifican como contaminación difusa o no puntual,

sin embargo para otros es una fuente lineal, englobada dentro de las puntuales.

En los estudios realizados en las autopistas el Pb decrece exponencialmente cuando

nos alejamos de ellas (Rodriguez Sanchidrian y Mariño, 1979a, 1979b; Pellicer, 1989; Perez,

1991). Las carreteras son las fuentes de contaminación lineal más importantes, teniendo las

vias de ferrocarril, que utilizan combustibles, menor importancia como contaminantes.

El Pb es el contaminante más característico de esta fuente y las pautas básicas de

contaminación de suelos y plantas por este elemento, se establecen de la forma siguiente: la

contaminación máxima se observa, aproximadamente, a metro y medio de al carretera y a

unos 200 - 300 metros se alcanzan los valores de fondo del suelo (Cannon y Bowles, 1962).

Otros metales que producen este tipo de contaminación lineal son: Zn y Cd que deben ser

atribuidos tambien al tráfico y su origen puede estar en la utilización de aceites y lubricantes

y en el desgaste de neumáticos. Por todo ello es aconsejable que se cultive a partir de una

distancia de 50 - 100 metros de la carretera (Pellicer, 1989; Perez, 1991).

FUENTESSUPERFICIALES.

Esta fuente es consecuencia de la actividad tecnológica del hombre y los problemas

se acrecientan en las concentraciones humanas de ciudades e industrias. Los metales pueden

ser esparcidos y aparecer a distancias considerables de donde se producen, debido por

ejemplo a la aplicación deliberada de fertilizantes, pesticidas o residuos.

La mayoría de las fuentes de contaminación urbana son de baja intensidad, pero

cuando la densidad de población es elevada el problema se agrava; su incidencia en el suelo

está actualmente muy estudiada detectándose altas concentraciones de Cd, Co, Cr, Cu, Hg,

Ni, Pb y Zn. La contaminación en suelos urbanos es alta y por ello es lógico que alcance a

los suelos agrícolas de las áreas que rodean las ciudades.

FORMASDE TRANSPORTEDE CONTAMINANTES

Los Metales Pesados liberados al medio ambiente entran a formar parte del suelo a

travésde tres vías ~xenerales:la atmósfera,el sistemade drenajeo por los efectosmecánicos

o gravitacionales(Davies, 1980), y son inmovilizados, bien porquesean fijados en el suelo

o porqueentrena formar l)arte de un organismo(Pellicer y Hernan, 1981).

8
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TransporteAtmosférico:En estetipo detransporte,tienegran importanciala fuerza

y dirección del aire; la contaminación del suelo depende del aire, de la naturaleza de la

fuente, del tamaño, composición y densidad de las partículas.

TransporteFluvial: Esta fuente de contaminaciónes la que posiblementemenos

afectaa nuestrazona de estudio, ya que no está recorridapor importantantesredes de

drenaje, salvo arroyos como Culebro y Butarque que vierten al rio Mazanares (Rodriguez

Barrera, 1990).

Los elementoscontaminantesfrecuentementeentranen la red dedrenajeen formade

solutos a partir de minas, fábricas, nucleos urbanos etc. y éstos pueden reaccionar con otros

constituyentes disueltos y con los sedimentos en suspensión. Cuando los sedimentos se

depositan, los contaminantes quedan atrapados debido a que su movilidad en el suelo es muy

baja. Esta capacidad de los suelos para actuar como trampa geoquímica implica que los

efectos de la contaminación de los ríos puede continuar (Tenorio, 1987; Tenorio et al.,

1988), después de que se haya extinguido la fuente de contaminación.

TransporteMecánicoGravitacional:Es un mecanismopor el cual los materiales

contaminantes se exparcen directamente sobre el suelo. Se realiza por deslizamiento de los

materiales procedentes de escombreras (le minas y la más importante por la aplicación directa

de abonos y fertilizantes (Davis, 1979; 1983).

La contaminación por fertilizantes y abonos es debida a que estos productos suelen

contener proporciones considerables de elementos trazas. En suelos de Australia se

encuentran contenidos en Cd más elevados de los límites aconsejables debido a la utilización

de rocas fosfatadas, con elevada cantidad de este elemento, como fertilizantes (Williams and

David, 1973, 1976, 1977).

Se ha intentado utilizar residuos urbanos mezclados con residuos procedentes de

industrias, obteniéndose en suelos experimentales abonados según este procedimiento, altas

concentraciones de Cu, Sn y Zn.

DESCRIPCIONDE LOS DISTINTOS TIPOS DE FUENTESCONTAMINANTES.

Minería y Fu ndicioíies.

En suelosde zouasmineras,la cantidadde metalesíesados(Cd, Cu, Pb, Zn y otros),

exceden las proporcioues de los ciclos naturales (Figura 2, Bowen, 1979).
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Estudios geoquimicos llevados a cabo por Colburn y Col. (1975, 1978) y Serrano

Peñuela y Col. (1983) muestran una dependencia entre regiones mineralizadas y suelos

contaminados.

En la tabla 1, se observa como suelos desarrollados sobre conglomerados dolomíticos

muestran un incremento de concentración en varios metales pesados. En general, la

contaminación en metales por la actividad minera afecta fundamentalmente a los quince

centímetros más superficiales de los suelos.

Esto también es extensivo a la contaminación en metales pesados en suelos cercanos

a fundiciones (Canney and Hawkins, 1958; Marten and Hammond, 1966; Goodman and

Roberts, 1971; Bolter et al., 1972; Lagerwerff et al., 1972; Hutchinson and Meema, 1973;

Roberts and Johson, 1978; Beavington, 1975; Temple et al., 1977; Kabata-Pendias and

Gondek, 1978; Davies, 1983), estandolos metalesen forma de óxidos (Lagerwerffet al.,

1972). Suelos superficialespróximos a fundicionesde Zn, muestranunos contenidosde

50.000a 80.000 mg kg~’ de Zn, de 900 a 1.500 mg kg’ de Cd, de 600 a 1.200 mg kg’ de

Cu y de 200 a 1.100 mg kg’ de plomo.

Aunque, en la parte más superficial de los suelos la concentración de metales pesados

suele ser más alta que en el interior debido a la baja movilidad de los mismos, algunos

autores (Canney and Hawkins, 1958; Follet and Lindsay, 1970; Czupyrna, 1989), citan

cantidades de Zn más elevadas en el interior del suelo que en su superficie.

Varios estudios muestran el incremento en la concentración en metales pesados en la

vegetación que crece en las zonas adyacentes a fundiciones (Alloway, 1968; Alloway and

Davies, 1971; Hutehinson and Meema, 1973; Roberts and Johnson, 1978; Beavigton, 1975;

Temple et al., 1977).

La concentración en metales pesados en suelos desciende exponencialmente al

incrementarse la distancia a estos focos contaminates, siendo los factores que gobiernan la

distribución y acumulación de metales pesados en estos suelos: velocidad y dirección del

viento, topografía, vegetación, precipitación y cantidades de emisión de metales.

Frecuentemente cerca de las fundiciones estos metales se encuentran en forma de óxidos

(Lagerwerff et al., 1972).

El Tráfico.

Es conocido que suelos adyacentes a carreteras tienen incrementadas las
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concentraciones de plomo debido a las emisiomes de los vehiculos que usan gasolina con

este elemento como antidetonante. Existen numerosos estudios (Motto et al., 1970; Nriagu,

1978; Olson and Skogerboe, 1975; Pellicer 1989; Perez, 1991), que indican que las

concentraciones de piorno en suelos próximos a carreteras presentan un descenso exponencial

en función de la distancia a la carretera.

El contenido en plomo en suelos urbanos puede alcanzar 3000 mgkg’ (Ward et al.,

1974; Nriagu, 1978), y aún concentraciones mayores

Los factores meteorológicos, la vegetación, la topografía del suelo y la intensidad de

tráfico son las principales causas que influyen en el incremento de la concentración de plomo

en los suelos.

Page and Gange (1970), estudian las acumulaciones de plomo en suelos urbanos en

un periodo de cuarenta años, e indican que no hay acumulación de plomo con una densidad

de tráfico de 40 vehiculos por milla cuadrada, mientras que la concentración en plomo en la

superficie de los suelos (2’5 centimetros) se incrementa 2 ó 3 veces más cuando la densidad

de tráfico asciende a 580 vehiculos por milla cuadrada.

La acumulación de plomo, afecta a los diez centímetros más superficiales del suelo

y se acumula en formas inmóviles (Nriagu, 1978). Según Olson and Skogerboe (1975), el

compuesto mayoritario de plomo que contamina los bordes de las carreteras es el PbSO4 y

en menor proporción el PbO.

Otros transportes como la red ferroviaria y aérea tambien contribuyen a la

contaminación pero en menor cuantía (Nriagu, 1978).

El tráfico contamina además de Pb por Cd y Zn (Lagerwerff and Specht, 1971),

debido al desgaste de los neumáticos y motores de gasolina.

Lodos Residuales.

Son el resultadodel tratamientode aguasresidualesurbanase industriales.Hoy día

seha limitado la adicción de lodos a sueloscomo fertilizantes,ya quesu principalproblema

es el aporte en concentracionestóxicas (tabla 2) de metalespesadosa suelos agrícolas

(Chaney, 1980; Willians et al., 1984, 1986).

La concentraciónde metalespesadosen lodos estádeterminadapor dos factores:

Origen, industrial o urbanoy tratamientoempleadoen su preparación(Page,1974; Bingham

et al., 1975; Latterell et al., 1978, Torrey, 1979; Purves,1979, 1985; Lafer y Ruza, 1984;
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Hall et al., 1992).

Los lodos, segúnsu contenido en metalespesadoshan sido clasificadosen baja

peligrosidady elevadapeligrosidad(Cast, 1976).

CenizasAéreas.

La utilización de combustiblesfósiles podría movilizar importantescantidadesde

metalesen el medio ambiente,comparablesa la mayoríadelos ciclossedimentarios(Bertine

and Goldberg, 1971). El 70 %de las emisiones aéreas está producido en plantas industriales

y las características físicas y químicas de las cenizas son los principales factores que

determinan el potencial de polución de los suelos que reciben estos residuos.

Se ha observado que la máxima concentración en metales pesados (Tabla 3),

corresponde a: ‘1, Ni, Pb, Cu, Zn, Mo, Co, Cd. La concentración de metales pesados en

cenizas aéreas tiene una distribución dependiente del tamaño, de manera que el Cd, Cu, Mo,

Pb y Zn tienden a elevar su concentración con el descenso del tamaño de la partícula

(Mueller, 1967; Goodman and Roberts, 1971; Hutchinson andMecma, 1973; Davison eta!.,

1974; Natusch et al., 1975; Ondov et al., 1976).

Fertilizantes.

Es otra fuente de contaminaciónde suelos debido a las enórmescatidadesde

fertilizantes químicos que son adicionados a suelos agrícolas y tierras de cesped (Collins-

George, 1971), debido a que fertilizantesy otros aditivos de suelos contienencantidades

significativasde elementostrazas(Swaine, 1962).

La presencia de elementos trazas en fertilizantes (Tabla 4) depende de su

concentración en las fuentes minerales y también de las ganancias y pérdidas llevadas a cabo

en los procesos de manufacturación.

Grandescantidadesde elementostrazasseencuentranen los abonosnitrogenados,

fosfatopotásico y calizas,presentandoconcentracionesde Cd, Cii y Zn queexcedende las

cantidades de estos elementosen suelos y cuya acumulación es espectacularen suelos

agrícolas que han estado sujetos a la adición de estos fertilizantes (Murphy and Walsh, 1972).

En particularmetalespesadosno nutrientescomoel Cd, seconcentranen grandescantidades

en fertilizantes fosfatados, pudiéndose incrementar el contenido de Cd en el suelo de 5 a 12

veces en Cd en los diez centímetros más superficiales (Willians and David 1973,

IB
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Tabla 5 & Maximum metal concenírat¡ons mo surface solís near industries

Maximum concentratioti (Jsg g’)5am pie
clepíh
(cm)lndusxry

Coal-fired power plant’ 0—2
Michigan. USA
Coal-I¡red powcr planO 0-5
Ornado, Canada
Coaldired power plant 0—2
Nevada,USA
Phosphate processing A houizon
Idaho. USA
Phosphaze processing Surface
Wyoming. USA
Chlor-alka¡i pianí 0—1?
UK
Chiome aIIoy plant Surface
Utah. USA
Eattery manufacturing 0—5
Ornario. Canada
5ewa~e treatment 0—5
Ontario. Canada
Municipal incinerator 0—5
Ontario. Canada

Metal
- fraction y Ci’ Hg Ph

H
2S04-KMnO,

—Ql0 K,S201
Tota]

Wa ter

Total

Total

Total

Total

Total

Total

Total

Zn As Reference

— 4.6 00102 — 35 — Klcin and Russcl¡
(1973)

— — — 1600 — ¡¡3.6 Temple ti o!.

(1977)
— 0.04 — — 014 — Bradford ti aL

(1978)
— — — 30 144 — Severson arid GOL

27.5 — — (1976) ci aL
(¡918)

— — 12.6 — — — n~u el a!.
(¡977)

55.75 — — — — Parkcr ex al.
(1978)

— — — 20750 — 27 Temple ex di.
(1977)

— — — 2330 — ¡9.8 Temple cf al.
(¡977)

— — 2450 — 47.6 Temple ex aL
(¡977)

Also measured: Cd. 346 PR a’; Ce. 6.5 pg g
t: Ni. 4.0 PR g”.

la bL a 6 • Major industrial
Dcan e: al.,

sourcesof
1972. ¿md

potential metal inputs into sojis (based or
Klein ¿md Russefl, 1973>

Industry Cd Gr Cu Hg Pb Ni Zr

Paper
Fertilizers
Chemicais
Petroleumrefining
Metal works
Automobile,aircraft,

platingand tinning
Powerplants
Textileaid tanning

x x x

x x
x

x
x

x

x

y
y

y

y y y y

y





1976).

Las plantasquecrecenen suelosricos en Cd, tienenaproximadamenteseisvecesmás

de Cd en los tejidos que las plantas desarrolladas en suelos normales (Suej, 1974; Mulla et

aL, 1980; Nriagu, 1980).

Los suelos tratados con escorias metalúrgicas tienen altas concentraciones en Co, Cr,

Cu, Ni, Pb y Zn (Swaine, 1962).

Plagi¡ic¡das.

Los plaguicidasinorgánicosson también fuentede contaminacion de metales, como

Cu, Mg, Cd, Pb, Ma y Zn, en suelos (Conseil de l’Europe, 1973; 1-lutson and Roberts,

1981). Repetidasaplicacionesde estos pesticidaspuedenconducir en último término, a la

contaminaciónde suelos.Suelostratadoscon pesticidascon cobre,contienenconcentraciones

en este elementosuperioresa 845 ¡ng kg’ (Delas et al., 1960), y los suelos sujetos a

aplicaciones con sprays de plomo arseniacales presentan unas cantidades en plomo desde 87’5

a 404 mgkg’ (Jones and Hatch, 1945), observándose que ocho especies distintas de plantas

crecidasen tres añosen suelos contaminados en plomo, contenían al fina! considerables

niveles de este elemento en los tejidos, siendo las acumulaciones en estas plantas de: 1 ‘2 para

las partes superiores, 1 ‘6 para las intermediasy 3’ 1 para la raíz,

Irrigación.

Con la práctica del riego se pueden aportar al suelo cantidades de metales disueltos

o en suspensión en el agua (Hagin and Tucker, 1982), pudiendo constituir un problema por

acumulación de los mismos en suelos con drenaje deficiente, como son los suelos salinos.

Los metales en suelos salinos se presentan principalmente como: carbonatos,

hidroxicarbonatos,cloruros, sullatos, nitratos y ocasionalmentecomo yoduros(Donerand

Lynn, 1977). La irrigación en suelosáridos y semiáridospresentaun peligro potencialde

salinización, siendo las causas principales: un inadecuado drenaje, los constituyentes disueltos

en las aguas (le irrigación y la formación de minerales en los suelos.

1 ndust ¡las.

En general, los suelos urbanos muestran altos contenidos en metales pesados, si se

comparan con suelos rurales (Kle¡n, 1972; Linzon et al., 1976. Temple et al., 1977), en
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parte debido a las emisiones, consecuencia de la actividad industrial (Tablas 5 y 6), y que

varíansegúnel tipo de industria.

La tabla 6, muestra las máximas concentraciones en la superficie de suelos próximos

a distintos tipos de industrias. Se han encontrado en suelos próximos a plantas industriales

deobtenciónderocasfosfatadas,altasconcentracionesde y, Pby Zn (Seversonand Gough,

1976; Parkeret al., 1978).

Niveles elevadosde plomo y arsénicose han medido en la superficie de suelos

próximos a industrias, tales como manufacturas de baterías, incineración y plantas de

tratamientosde lodos (Templeet al., 197?; Mattigod and Page, 1983).

Concentraciones máximas de cobre han sido detectadas por Hemkes and I-Iartmans

(1973), en la superficie de suelos urbanos bajo lineas de alto voltaje.

11.3.- RELACIONESDE ELEMENTOS PESADOSEN ROCA-SUELO-PLANTA.

El suelo puedeestar formado (Figura 4) a partir de una roca magmática o bien

provenir de una rocasedimentariao metamórfica.

En el caso de las rocas ígneastendremos,que el principio que va a regir la

distribuciónde elementostraza esel de las sustitucionesisomorficas,debidoa la similitud

del radio iónico de los elementos mayores y de determinados elementos traza. Así en suelos

derivadosde rocas máficasexistenfenómenosde envenenamientoen plantas,originadopor

la toxicidad del Ni, elementoque sustituye al Fe y Mg en el olivino y piroxenos,

componentesprincipalesde estasrocas.

Por el contrario en rocas ácidas como el granito, pueden darse enfermedades

carenciales en plantas por deficienciadeciertoselementosesenciales.

La mayoría de los elementostrazasque se considerancomo tóxicos son, según la

clasificacióndeGoldich (1938),calcófilos (Ni, Cii, Zn, Rb, As, l-lg) y por lo tanto forman

sulfuros: éstos son muy escasosy solo originan contaminaciónnatural en áreaspequeñas

dondehubierasulfurossubyacentes.

Las rocas sedimentarias,que son el resultado del transportey sedimentacióno

precipitaciónde material en unascondicionesfisicoquímicasmuy determinadas,puedendar

lugara suelosdondeexistaexcesodealgunosde estoselementosmetálicos,comoen el caso
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Hg Cd, etc.)

ACTIVIQAD
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(#C,H,O,N.PS.Ca,Mg etc. diagénesis
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CARBON/PETROLEO
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erosión
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transporte
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(+Rb Ea, Pb,Sn
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etc.)

ti tal s¡vaslex U,> si vas
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¡
hídroI¡zados)
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METAMORFICO

Figura 4 Representación esquemática del ciclo de los elementos en la superficie terrestre
(según Jenkins. A., y Gareth Wyn Jones, R., 1980).





TabLa 7. Relative rnob¡lhicsof metaN iii thc wcathcring erivíronmen! (basedon
Azidrew-Joíics, 1968)

Wc¡uhcring conditions

Electron acíiviíy Proton aclvity

Relative
mobilities Oxidizing

Mo, V, U.
Ca. Na, Mg,
Sr. Zn

Ca. Na.
Mg. Sr

y, ~, Ca.
Na. Mg. Sr.
‘¿Sn, Co. Cu,
Ni, Hg

Mo, Ca. Na.
Mg, Sr

Ca. Co, Ni.
Mg, Cd

K,Pb K, Fe, Mn

Cd

K. Pb, Fe.
N4n

Cd

K. Pb, Fe,
Mn

Vcry ¡0w to
“immobile”

Fe, Mn, Al.
Cr

Al. Gr. Mo,
y. Zn. Co,
Cu, Ni, Hg.
Cd. Pb

T a b[ a £ Norwegian solIs

Area Cd

wáh presumedphyíoío

(pgg~1)~

Cu

x¡c leveN of lead and copp

Pb Zn

Snertingdal
Gala
Skavern
Krokvann
Hjerkin
Karasjok

0.9
0.7
0.9
¡.8
1.3
0.6

15

6
126
260
785

7400

12 24500 44
9 - 6400 40

37 97000 416
48 10400 860
18 57 232
32 18 36

Ilígh

Rcducing Acid
Neutral to
alkaline

Medium

Low

Al, Gr Al. Cr. Zn,
Cu, Co, Ni,
Hg

Conccnírations in surlace soils (2 5cm) 5-ased en data frora Hg aud Bolv¡kcn (1974).





de las pizarrasnegrasqueestánenriquecidasen elementostóxicos con Cr, Mo, Ni, Pb, y

Zn y Cd.

Las gananciasy pérdidasde elementosmetálicospuedenserexaminadasen función

de la estructuray movilidad relativade dichos elementosbajo condicionesambientales.

La Tabla7, da una relaciónde la movilidad relativade los elementosmetálicosbajo

diferentescondicionesde actividadelectrónicay protónica.Los elementosmetálicosincluidos

en la tabla son nutrientesesencialesparalas plantas,ó bien elementosmetálicosquepueden

acumularseen ellas siendofitotóxicos o constituyendoun peligro para los organismosque

las consuman.

Los elementosalcalinos y alcalinoterreos,tienen alta movilidad bajo todas las

condicionesambientales,por lo tanto estos metalespodrían disminuir en los suelos en

relación con los contenidos en los materiales originales.

El Fe, Mn, Al, Cr, Cd y Pb tienen bajaó muy baja movilidad y podrían originar

acumulacionesen suelos(ThorntonandWebb, 1979, 1980).Elementosde transición,y, Co,

Ni, Cu y Zn tienen una movilidadvariablequedependede las condicionesambientales,alta

movilidad bajo condicionesácidasy muy baja movilidad en condicionesreductoras.No

obstantelos metalesde transición puedensufrir en suelosenriquecimientoso pérdidasen

relación con el material original, dependiendode los factoresfísicos-químicosqueexistan

en el medio.

La distribución de los metalesen los perfiles del suelo está controladapor los

procesosedáficosy los ciclos elementalesde las plantas, originándoseuna distribución

heterogéneade los elementosen los horizontesdel suelo.

Los ciclos elementalesde la vegetacióntambiénpuedenproduciracumulacionesde

metalesen las partes más altasdel horizonte A (Gordeeet al., 1960; Haekesand Webb,

1962).

Tambienpuedenexistir elevadasconcentracionesde algunosmetalespesadosen los

suelosnaturales,debidasal material original en áreas mineralizadasó a una dispersión

secundariade ellos (Mattigod and Page 1983); por estacausasuelosde Normandíaestán

altamentecontaminadoscon metalespesadosbajocondicionesnaturales,(Tabla8, segúnLag

and Bolviken, 1974).

La disponibilidadde los elementostrazasen relacióna las plantasestágobernadapor

sus concentracionestotales en el sueloque en principio proceden de la rocamadre, y por
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la formaen queseencuentran,y por tanto un primerpasoparaestudiarla contaminaciónes

conocerla relaciónde los elementostrazasen la roca-madreapartir de la cualseha formado

el suelo.

Haymuchosfactoresqueintervienenen la disponibilidadde taleselementosparaser

absorbidospor las plantas,comola solubilidad,queasuvez dependedel pH (Garateet al.,

1982), la presenciadeotros elementos(Lobersli et al., 1991),etc, por lo queparaconocer

la influencia del suelo en las plantasno solo basta con conocerla concentraciónde los

elementostraza, en roca y suelo sino que hay que realizar el estudiode los parámetros

edáficos.

La contaminaciónde metales pesadosen el organismoes acumulativa y no se

manifiesta hastaalcanzadoun determinadonivel (Friberg, 1975), pudiendo detectarse

mediantedeterminacionesanalíticasde los mismos.

No todos los metales constituyen el mismo riesgo para la salud Hemkes and

Hartmans,1973; Garcíay Hernanz,1987; Gupta, 1991).Puedenconsiderarsemuy tóxicos:

Cd, Pb y Cu, mientrasqueel Zn lo es menos.

El cadmioy el plomoen excesoson tóxicos parael hombrey la ganadería,el Cd es

tambientóxico paralas plantas.Seha asociadoun alto contenidoen Cd con la hipertensión

humana(Undewood,1972; Pellicery HernanRegera,1981).

El cobre es un micronutriente, no tóxico, que puededar lugar a alteracionespor

carencia:así, son deficientesen cobresuelosderivadosde materialesarenososo calcareos;

ello afecta a la producción de grano en la cosechade cerealesy a los frutales. La

hipocuprosisafectaa la ganaderíaoriginandouna reducciónen su rendimento.

El cinc tambiénes un ¡nicronutriente,de baja toxicidad, en general son raros los

sueloscon carenciade esteelemento,pero cuandoexisteafectatanto a los vegetalescomo

a la ganadería.

11.4.-RESIDUOSINDUSTRIALES Y RESIDUOSSOLIDOS URBANOS DE

LA COMUNIDAD DE MADRID.

En los últimos añosel mundooccidentalha experimentadoun progresivoincremento

en residuos de tipo industrial y el efecto negativoocasionadoen el medio ambiente(Mayer,
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1991),debido a las solucionesinadecuadasadoptadasen el tratamientode los mismos.Por

ello se ha venido obligandoa las administracionesde los distintospaisesa tomarmedidas

tendentesa paliar los efectosnocivos y a dar un tratamientoadecuadoa talesresiduos.

Es norma general en la ComunidaddeMadrid, en susáreasperiféricas(zonacinturón

industrial suroeste)el vertido incontroladode residuosindustrialesde todo tipo, tanto a la

red de colectores,comodirectamentea los ríos, escombreraso en terrenos,sin teneren

cuentalas característicasde los residuosni el medio receptor.

Esto conlíeva a una alarmantecontaminaciónen los caucesfluviales (Catalade

Alemany, 1986; Tenorio et al., 1988), en acuíferossubterraneos,que en algunoscasos

pueden tener consecuencias nefastas (cuando estos acuíferos son utilizadosparael consumo

humano). Igualmente se origina polución atmosférica y emanación de gases tóxicos, debido

areaccionesindeseablesentredistintostipos de residuoso bien cuandoen estasescombreras

seproducenincendios.

En definitivael medioambientesedeterioracon gravesconsecuenciasa medioy largo

plazo.

La Comunidadde Madrid (Figura5) tiene una producción de Residuos de 493.200

Tm/año, en base a estudios previos realizados durante años, iniciados por la antigua

Diputaciónde Madrid de los cualesel másmodernoesel Inventariode ResiduosIndustriales,

en el que se han llevado a cabo estudiosexhaustivossobre industrias localizadasen el

territorio de la Comunidad(PCARI, 1987), las cualesal generaralrededorde medio millón

de toneladasde residuosindustriales,representanuna seriaamenazaparael medioambiente

y la salud.

Estaproducciónsedistribuye en tres grupos:

a).- Residuosindustrialesinertes,dondela producciónes de340.000Tm/año.

b).- Residuos industrialesAsimilables a Urbanos con una producciónde 89,000

Tm/año.

c).- ResiduosindustrialesEspecialescon tina producciónanualde 64.200Tm¡año.

ResiduosIndustrialesIncites

Un alto porcentajede estos productos,el 40% es retirado de las industriaspor

empresascontratadas,pero el 60% restanteson evacuadospor sus propiosgeneradoresy

depositadosen vertederospropios o alenos,o bien vertidosa los colectores.

Estos residuosno son intrinsecamenteperjudicialespara el medio ambiente,por lo
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quepuedenserutilizadosdirectamenteparael rellenode tierras,medidaesta,queen muchos

casossevé deterioradadebidoal vertido simultaneode otro tipo de residuos.

El vertido de los residuosinertes,se deberealizar,en cualquiercaso, segununas

normasy un determinadoprogramade operaciones(Alonso Santiago,1987), ya que a pesar

de no plantearpeligrosal medio ambiente,el vertido libre e incontrolado puedeproducir

importantesdeterioros.

ResiduosIndustrialesAsimilables a Urbanos.

El porcentajemás elevado,un 50%, de estos residuosson recogidospor empresas

contratadasa tal efecto. Otra partida importante,un 305%, es retiradapor los servicios

municipalesde recogidadebasuras,mientrasque aproximadamenteel 20% esevacuadopor

laspropias industrias.

ResiduosIndustrialesEspeciales.

El 50% de estos residuos especiales son evacuadosdirectamentepor las propias

industriasgeneradoras.Tiene particular importancialos residuoslíquidosque en su mayor

parteson vertidos a ríos y a la red de colectores.El resto es recogidopor empresasde

recogidade residuos,exceptoun 5% que recibe algun tipo de tratamiento“in situ’. Este

porcentajeestácubiertopracticamenteen su totalidad por residuoslíquidos que son tratados

en depuradorasde aguasresiduales.La calidadde estostratamientosesmuy variable, si bien

sepuededecir que en la mayorpartede los casosno secumplenlos mínimos requisitosen

el vertido final.

Generaejonde ResiduosIndustrialespor Zonas.

En la figura 6, sepresentala distribución geográficade la generaciónde residuos

industrialesen la Comunidadde Madrid, basadaen la empleadapor la CámaraOficial de

Comercioe Industriade Madrid.

Es importantemencionarque la concentraciónindustrial (y por tanto la generación

de residuos) no es uniforme dentro de cada una de las zonas. En general las tasasmás

elevadas de producción de residuos, salvo algunasexcepciones,se dá en los términos

municipalesmáscercanosal municipio de Madrid.

En las figuras 7, 8, 9, 10 y 11, sepuedever el nivel de producciónde residuos
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industrialesen la zonade estudio.

Los residuos frecuentementepresentanconcentracionesimportantesen metales

pesados,a continuación seexpresaen toneladasporaño, la cantidadde residuos,en cuya

composiciónintervienenmetalespesados,generadosen la ComunidaddeMadrid.

Cantidad(Tm/aiio)

Compuestosde Cobre 0,9

Compuestosde Zinc líquidos 9

Compuestosde Zinc sólidos 9

Compuestosde Niquel líquidos 25

Compuestosde Niquel sólidos 3

Compuestosde Cadmio 5

Compuestosde otros M.P. y mezclas 330

Fangosy depuradorascon elevadocontenidoen M.P. 3,800

Sólidos y fangoscon bajo contenidoen M.P. 7.000

Total: 11.181,9

En el momentoactual, la normativaaplicableen materiade residuosindustriales,se

encuentradispersaen variasdisposicionesdedistinto rango, entrelas quecabecitar la Ley

42/1975,de 19 denoviembresobreResiduosSólidosUrbanos,el reglamentodeActividades

molestas, insalublesnocivas y peligrosas(Decreto 2.441/1961,30 de noviembre) y la

instmcción para aplicación del mismo (Ordende 15 de marzode 1963) e inclusoen la

legislaciónminera, Ley del RégimenLocal y Ordenanzasmunicipalesrespectivas.

Así mismo, se encuentraen preparaciónpor el Ministerio de Obras Públicas y

Urbanismoun Anteproyectode Ley Básicade ResiduosTóxicosy Peligrososparaaquellos

queteniendoun origen industrial, exijan unostratamientosespecialesparasu gestiónpor los

riesgosque presentanpara la salud humanay el medio ambiente,regulándosea travésde
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disposicionesespeciales.

La Comunidadde Madrid tiene conferidas,por la Ley Orgánica3/1983,de 25 de

febrero,la potestadreglamentariay de ejecuciónde las normasde protecciónsobreel medio

ambiente,paraevitar el deteriorode los equilibriosecológicos.
-i

La Comunidadde Madrid tiene una producción de residuos sólidos urbanos que
alcanzalas 4.200 Tm/dia lo que supone 1.460.000 Tm/año. Ello representaun grave

problemaen ocupacióndel sueloen función de su recogida,tratamientoo eliminación. La

producción anual en volumen sin compactarde las basurasprovinciales, suponeunos

8.200.000Km2 de territorio cadaaño, si a estose aliadenla cantidadde residuosinertes

(escombros),residuosindustriales, desechosde automóvilesy lodos procedentesde las

depuradoras,se alcanzanlos 125 km2 faño. De estaforma el término municipalde Madrid

de 607 km2 de superficiequedaríarepletode basurasen menosde cinco años.

Por ello las 1.460.000Tm de basurasanuales,producidasen la provinciade Madrid,

constituyenun graveproblemade dificil soluciónen la mayoríade los casosy costosoen su

totalidad(Figura 12).

La producción de mayor tonelaje de basurasse da naturalmenteen el término

municipal de Madrid (unas2.800Tm/dia) y la mayor concentraciónterritorial en tomo al

áreametropolitana.Detrásde Madrid la mayorproduccuónde basurassedá en Leganéscon

143 Tm/dia. La produccion menor correspondea la sierra Norte y algunosmunicipios

aisladosde la provincia, siendoel quemenosbasurasproducela Hiruela con 0,02Tm/dia.

11.5.-UTILIZACION DE LODOS RESIDUALES EN AGRICULTURA

El usodelodos residualesen agriculturacomofertilizantespuedeno serbeneficioso,

ya que contienemetalespesadosen altasconcentraciones,que son potencialmentetóxicos

paraplantas,animalesy hombre;por ello esimportantecontrolarsuscontenidossi van a ser

añadidosa tierrascultivadas.

Segúnel Anexo 1 C, del Diario de las ComunidadesEuropeas,N0 L 181/It, los

valoreslimite paralascantidadesanualesde metalespesadosquesepodránintroducir en las

tierrascultivadas,basándoseen una mediade 10 años, son:
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Parámetros Valores límite

(Kg/Ha/año)

Cadmio 0,15

Cobre 12

Niquel 3

Plomo 15

Zinc 30

Mercurio 0, 1

Cromo

Los paisesmiembros de la Comunidad Europeahan consideradoseriamentelos

contenidosmáximos tolerables de metalespesadosen suelos agrícolas. En la directiva

86/278/CEEsefijan las concentracionesde metalespesadosen suelosque recibenlodos, y

las cantidadesmáximasanualesde estosmetalespesadosque puedenserañadidasa suelos

agrícolas.

Valoreslímites de concentracionesde metalespesadosen los suelos.

(mg/kg de materiasecade una muestrarepresentativade los sueloscuyo pH sea de 6 a 7)

Parámetros Valores límite

Cadmio 1 a 3

Cobre 50 a 140

Niquel 30 a 75

Plomo 50 a 300

Zinc 150 a 300

Mercurio 1 a 1,5

Cromo
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Valores límite de concentraciónde metalespesadosen los lodos destinadosa su

utilización en agricultura. (mg/kg de materia seca).

Parámetros Valores límite

Cadmio 20 a 40

Cobre 1000 a 1750

Niquel 300 a 400

Plomo 750 a 1200

Zinc 2500 a 4000

Mercurio 16 a 25

Cromo

Ademásde las anterioreslimitaciones,seprohibela utilización de lodos en:

1.- Pastoso cultivos para pienso, si se procedeal pastoreoo a la cosechade los

cultivos para pienso en esastierras antesde la expiración de un determinadoplazo, no

inferior a 3 años.

2.- Cultivos hortícolasy frutícolasduranteel periodode vegetación,con excepción

deárbolesfrutales.

3.- Suelosdestinadosacultivos hortícolaso frutícolasen contactodirectocon el suelo

y que seconsumannormalmentecrudos,duranteel periodode 10 mesesantesde la cosecha

y durantela misma.

Si se utilizan lodos en sueloscuyo pH fuera inferior a 6, los Estadosmiembros

tendránen cuentael aumentode la movilidad de los metalespesados,y de la absorciónpor

lasplantas,y disminuiránlosvaloreslímitesfijados. Parael cincy el cobrepodráautorizarse

que sobrepasenlos límites en sueloscon pH constantementesuperiora 7.
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11.6.-CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS EN EL AREA URBANA

DE MADRID.

La incidenciade la actividadhumanasobreel entornofísico de las ciudadeses muy

fuerte,dandocomorespuestala contaminacióny deteriorodel medio(Purves,1985; García-

Badelí, 1987; Gregory and Walling, 1987), tambien se ha de teneren cuentael intenso

tráfico, con el que estáncastigadaslas grandes ciudades,como Madrid y alrededores

(RodríguezSanchidriány Mariño, 1979a,1979b;Pelliceret al., 1984; Morenoet al., 1992),

siendouna importantefuentedecontaminantesde metalespesados.

El suelo constituye una trampa geoquímicapara los metales pesados.La capa

superficialdel suelo,puedefacilmenteserarrastradapor las lluvias pasandoa formar parte

de los sedimentosdearroyosy rios. Ademaséstosson las viasa las queseviertenlas aguas

residuales,industrialesy urbanas,y las arcillas de dichos sedimentospuedenatraparlos

cationesde las aguas.Por ello las arcillas de estossedimentospuedenestarmuy afectadas

por la contaminación.

Pellicer, (1984),estudiala fracción fina (menorde 80 mallas)de suelosdeMadrid,

que esla másenriquecidaen arcillas y, por tanto en cationescontamiantes(Tabla9).

Los resultadosson tratadosestadisticamente,resultandode ello áreasque puedenser

consideradascomo máscontaminadas.Los nivelesmásaltos de Cd (Figura 13) en Madrid

son alrededor de 4ppm y estaconcentraciónse alcanzaen el rio Manzanares,Arroyo

Butarque,PeñaGrandey Vacia¡nadrid.

En el suelo urbano la contaminaciónde este elemento no es alta; en áreas de

Villaverdese ha detectado38 ppm en la fracción fina del suelo y la fuenteesposiblemente

deorigen industrial.

En cuanto a suelos cultivables de la zona Sur de Madrid, es en la ribera del

Manzanaresdondese alcanzanlos valoresmásaltos 4 ppín y en el arroyo Butarquede 4’2

ppm de Cd.

Uno de los contaminantesque más preocupan en las ciudades es el plomo,

consecuenciade la densidadde tráfico.

Los valoresen los sedimentosde los nosde Madrid estandentrode un rangode 20 a 1100

ppm dePb. Los valoresmásaltoscorrespondena los sedimentosdel rio Manzanaresdespues

de su pasopor el cascourbano, hastala depuradorade Butarque,luego el contenidoen Pb
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comienzaa descender.En muchoscasosse ha observadoaumentode la contaminación,

cuandoel arroyo muestreadoatravesabauna carretera,lo que demuestrala influencia del

tráfico en la contaminaciónde estosarroyos.

La concentracióndel plomo en los suelosquedaexpresadaen la figura 14, cabe

destacaren la zona centrodeMadrid valoressuperioresa 560 ppm. En los puntosque se

indican con estrellas,en Campamentoy en Villaverde, la contaminaciónno esoriginadapor

el tráfico, sino por la industria. En áreas cultivadas, se encuentrancontenidosde Pb,

relativamentealtos,en las huertasdel Manzanares,asícomo en las proximidadesdel arroyo

de Butarque.

Con el cinc pasa lo contrario que con el plomo: las concentracionesmás altas

pertenecena muestrasde sedimentosde arroyosy ello es debidoa que esteelementoestá

relacionadocon la dispersiónhídrica. Es importantela contaminaciónqueseobservadeeste

metal en Carabanchely en Villaverde (Figura 15). Con relacióna los suelosdecultivo, los

valores obtenidos en la ribera del Manzanares son altos pudiendo en algunos casos rebasar

los 500 ppm Zn.
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11.7.-CARACTERISTICAS GENERALES DE METALES PESADOS.

11.7.1.- PLOMO

11.7.1.1.-El Plomo en la naturaleza.

Es el metal pesadodemayorabundancianatural,con un valor queoscila de 13 a 16

ppm. (Swaine, 1955; Mitchell, 1964, 1971). El peso atómico del plomo es variable,

dependiendode suorigen,aproximadamenteesde 207,21u.ma. Suspropiedadesfísicasson

las siguientes:densidad,11,34 g/cc, funde a 327,430C,siendoel punto de Ebullición de

1740”C.

Es un metal de color gris azulado,blando,maleable,fácil de fundir que seempaña

al contactocon el aire.

Sepresentaen la naturalezacomogalena(PbS),cerusita(PbCO
3),anglesita(PbSO4)

y piromorfita(Pb3(P04)>)esteúltimo demenorinteréseconómico.Estosminerales,unavez

separadosde la gangay tratadosadecuadamente,son sometidosa un procesode fusión

reductoraen un altohorno.El plomoasíobtenidoestáacompañadofrecuentementeporotros

metalestalescomocobre,estaño,arsénico,antimonio,plata, cinc y bismuto,por lo quees

necesariosu refinamiento.

Sus dos estadosde oxidación son dos y cuatro. El plomo presentalos siguientes

isótoposy según su porcentajeen la naturalezason:
214Pb (l’48%), 2<>6Pb (23’6%), 201Pb

(22.6%),208Pb (52’3%), 21t>Pb (<00.02%),212Pb (<00.02%).

Los dos últimos presentanactividadradiactivay son usadosen distintosexperimentos

como trazadores.

Susclorurosy bromurosson débilmentesolublesen agua,mientrasqueloscarbonatos

e hidróxidosson mucho más insolubles.El plomo tambien seencuentraen los minerales

silicatados.
o

El plomo divalentepresentaun radio iónico de 1.32 A, muy semejanteal del
o

estronciodivalentede radio iónico 1.27 A. Tambiensustituyeal jón potasio de radio iónico

1.33 de forma isomórficaen los feldespatospor su similitud en el radio iónico, porello

los feldespatospuedenserplumbíferos.Ademáspuedenreemplazarisomórficamenteal Ba

divalentey Na monovalente,y siendo fijado en el entramadomineral (Nriagu, 1978). A
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vecesel plomo estárelacionadogenéticamentecon rocasgraníticas,con contenidosque

puedenserde 30 gr/Tm, encambioen rocasígneasbásicasel contenidoesde 9 grlTm. En

gabrosy afines es de 5 gr/Tm, por lo que se puededecir que el contenido en plomo

predominaen rocas ígneasde tipo ácido.

Los contenidosmás altosdeplomo en rocassedimentariassedan en el carbóncon

valoresde 16 ppm., y en esquistosorgánicoscon valoresde20 ppm. En los suelosel valor

medio de plomo esde 20 ppm.

En los suelosel valor medio deplomooscilasegunpaisesy distintosautores,entre

10 y 25 ppm (Vinagradov,1959; Wedepolh,1972; Aubert andPinta, 1977;Thornton,1983;

Berrow and Reaves,1984). En suelosagrícolasel contenido de plomo estácomprendido

entre2 a 200 ppm, pudiendovariar ampliamente,dependiendodel material original y de las

distintasfuentesantropogénicascomo son emisionesde humosdebidosal tráfico, depósitos

industrialesy aguasresiduales.

En suelosalejadosde actividadeshumanasel promedioes de 5 a 25 ppm (Cannon,

1970, 1978; Bowen, 1979), apareciendovaloresmásaltos en áreascon elevadoindice de

contaminación,pudiendo alcanzar los 20,000 mg/kg en zonas mineras, en general

concentracionesmásaltasde 110 ppm dePb total no sonfrecuentesen suelosnaturalesy por

ello los valoresmásaltosprodríanconsiderarseanómalosy con posibilidaddeseroriginados

porprocesosdecontaminación(Swaine,1955; Davies, 1977, 1983; Boluda et al., 1988;

Broekaertet al., 1990).

El plomo incorporadoen el sueloes de muy bajamovilidad (Harter, 1979), por lo

tantounavezcontaminadoéste,lo retiene.Estapropiedadtieneconsecuenciasnegativaspara

la fertilidad del suelo en áreascontaminantes,así plantasque crecen en suelos ricos en

plomo, se incrementaestemetal ligeramenteen las cosechas.

En suelospocomadurosla relacionentreel contenidoen plomo de la rocaoriginaria

y el contenidode plomo en el sueloesbuena,pero en suelosmásdesarrolladosla relación

puedesermenorpor una variación de esteelementopor influenciade factoresedáficosen

la distribucióndel Pb en el perfil del suelo (Caratey Lucena, 1983). Podemosdecir queel

nivel medio de Pb en suelosno contaminadoses próximo al de los valoresen la corteza

superior litosférica.

Por mecanismosde sedimentacióngravitacionalde las partículasemitidaspor las

chimeneasde fundiciónessepuededepositarPb al suelo,en partículasde mayor tamaño(50
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milimicras). Las partículaspequeñas,puedensufrir una difusión Browniana,la deposición

esmayor en superficiesásperaso rugosasque en las superficies lisas (Harrison and Parker,

1977; Hanssenet al, 1981). El plomo depositadosobre la vegetaciónllega al suelo más

rapidamentepor la acción de la lluvia (Goodmanand Roberts, 1971; Grahamand Kalma,

1974; Nriagu, 1978; Little and Wiffem, 1977; Harrisonand Laxen, 1977).

La precipitaciónesun eficientemediodeaportedepartículascontaminantesdesdela

atmósfera,pudiendo originar mayor deposición de plomo que las deposicionessecas

estudiadasanteriormente(Harrisonand Laxen, 1978).

Los lodos procedentesde aguasresidualespuedenincorporaral sueloplomojunto

con otros metalespesados.

En la mayoríade los paísesexiste un control sobrela deposiciónde lodos sobre

suelos, ello estáen función de los contenidosde Zn, Cu y Ni en los lodos y no en el

contenido de Pb (Lester et al., 1979). Así considerablescantidadesde Pb puedenser

adicionadosa la tierra en un periodonormal de 30 años.

Una recienterevisión en las disposicionesgubernamentalesde lodos residuales,ha

incluido alguna restriccióna la cantidadde Pb adicionadoal suelo. Estasrestrincionesse

basanen queel Pb no es tomadoni transportadorápidamentepor las plantas(Ingléset al.,

1992), y por ello se elevan los niveles de plomo en los suelos, no incrementándoseel

contenidoen planta,por lo que no ejerceefectostóxicosen ella, pero sí puedeser ingerido

directamentepor los animales.El contenidode plomoacumuladosobrehierbaso superficies

del suelo debeser menor de 2000 mg/kg. El total de plomo acumuladoen un periodode

treintaañospodríaestaren torno a 1000 Kg/ha.

Numerosos trabajos se refieren a la concentraciónde Pb en los bordes de las

carreteras.La disminución de la concentraciónde Pb con la distanciaa la carreteraes

aproximadamenteexponencial(Pageet al., 1973; RodriguezSanchidriany Mariño, 1979a,

1979b; Caíaet al., 1985; Font y Navarro, 1991; Perez,1991).
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11.7.1.2.-El Plomo y los componentesdel suelo.

El plomo en el suelo puedereaccionar con algunos anionestales como: S042,P02

o C03
2 para formar sales escasamentesolubles. Hay varios mecanismos que pueden

inmovilizar el plomo en los suelos(Harter, 1979),por ejemplo,el Pb sepuedeinmovilizar

por la formaciónde complejospor la materiaorgánica,así sefija la mayorpartedel plomo

con ácidoshúmicosy fúlvicos (Morteson,1963;Serranoy Pellicer, 1991); poradsorciónpor

los mineralesde la arcilla, y sobre óxidos e hidróxidos de Fe y Mn. El dióxido de

manganesoadsorbefuertementea éstemetal con preferenciasobreotros metalespesados.

Igualmentela capacidadde intercambiocatiónicode los suelospuedeactuaren la dinámica

de los metales.

El plomo se encuentraen el suelo en forma iónica, adsorbido en distintos

constituyentes(Nriagu, 1978; Fergusson,1982) y formandopartede las redescristalinasde

los minerales. Sposito (1984, 1989) obtuvo, por extracción en suelosabonadoscon lodos

residualesdistintasfraccionesdeplomo: solubleen agua,intercambiable,orgánico,en forma

de carbonatosy comosulfuro. Encontrandoque las fraccionesdominanteseran, por orden

secuencíal:carbonato>>sulfuro > orgánico> solubley adsorbido.Los bajosporcentajes

de las formas“solubles” y “adsorbidas”podríansersignificativasy tenerrelacióncon elbajo

aprovechamientodel Pb por las plantas.

Partedela solubilidaddel Pb estáafectadaporlas formasquepredominana distintos

pH del suelo. A pH inferioresa 6 es la formaPbtt la que predomina,siendola Pb(OH)t

la que adquieremayoresconcentracionesentre pH 6 a 10 (Hahne and Kroontje, 1973;

Lindsay, 1981).

Salim y Cooksey(1980)y Caratey col. (1982), observaronquela materiaorgánica

y la arcilla son los constituyentesdel sueloquecontribuyena la adsorciónde Pb, mientras

quela influenciadeotros adsorbentescomo los óxidos de manganesoson despreciables.Si

embargo,diversosestudiosdeMcKenzie(1980)y McLean y col., (1969),demostraronque

el papelde los óxidos de Mn, Fe y posiblementeel Al, debensertenidosen cuentaen la

adsorcióndel Pb por el suelo.

Zimdahl y Skogerboe(1973)muestranque la fijación del Pb en los suelosesdebido

fundamentalmente a reacciones con compuestosorgánicos insolubles, para ellos, la

precipitación por carbonatosy adsorción por óxidos e hidróxidos parece tener poca

importancia.Porotra parte,Stevenson(1976)y Saary Weber (1980),atribuyeronal Pb la

56



formaciónde quelatossolublescon materiaorgánica.

Bittel and Miller (1974), estudiaronla adsorcióndel Pb en lugaresde cambiode las

arcillas (montmorillonita, illita y caolinita), y comprobaronque el Pb era adsorbido

preferentementefrenteal Ca2~. Estacompetitividadpor la adsorciónha sido estudiadapor

otros autores como Griffin y Au (1977), viendo que la adsorción de Pb por la

montmorillonitacálcicadependíade la relacionPb/Caen la solución.

La textura del suelo y, principalmente, el contenido en arcillas, tiene gran influencia

en las disponibilidad de plomo. Los suelos con alto contenido en minerales arcillosos

generalmente,tienen alta capacidadtotal de cambio y elevadacapacidadde unión para

cationes.

La fuerteafinidad del Pb y otros metalespor la fracción arcilla comparadacon las

de la fracción arena,fué estudiadaporLe Richeand Weir (1963), Kinniburghy col. (1976)

y Andersson(1979).

La mineralogíade arcillas tambien influye en la adsorcióndel Pb, Lagerwerffand

Brower(1973)obtuvieronqueen presenciade Al3~ el Pberaadsorbidomásfuertementepor

suelos con caolinita y montmorillonita que por los que conteníanillita, mientrasque en

presenciade Ca2~ la adsorciónde Pb era másfuerteen sueloscon montmorillonita que en

los que conteniancaolinita e illita.

El mecanismode fijación del metal por la materiaorgánicaesel intercambioiónico.

Bunzí y col., (1976)y Bolt (1979)estudiaronla cinéticade adsorciónde los iones:plomo,

cobre, cadmio, cinc y calcio, por la materia orgánica por procesos de intercambio iónico

entreestosiones y el H + como ión competitivo,obteniéndoseque la adsorciónsellevabaa

caboen primer lugarparael Pb, y quela unión a la materiaorgánicaparecíaser másfuerte

para el Pb y Cu quepara el Zn y Cd.

La capacidad de fijación del Pb por la materia orgánica ha sido también investigada

en varios estudiosde absorciónpor plantas.La adición de abonoorgánicoal suelo reduce

la absorción del Pb por la planta (McLean et al., 1969; Zimdahl and Arvik, 1973; Walker

et al., 1977). No obstante,la materiaorgánicano solamenteproducefijación del Pb en el

suelo, sino quetambiénforma complejosqueJadossolublescon esteelemento,aumentando

así su disponibilidad para las plantas.

El pH del suelo es probablemente,el factor más importante que afecta a la

solubilidad, movilidad y fitodisponibilidad del Pb. Ya (iriffeth (1919) observó que la
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toxicidad de dicho elemento era inversamenteproporcional al pH del suelo. Si aumenta el

pH del suelo desciendeen él la toxicidad.

MacLean y col. (1969)observaron que al añadir cal al suelo decendía la absorción

del Pb por la avena y alfalfa,, debido a que seinhibía la solubilidad del Pb, por la gran

capacidadde la materiaorgánicaparacomplejaral plomo, al aumentarel pH.

Zimdahl y Arvik (1973) encontraronque el encaladode suelosno tenía efecto

importanteen la absorciónde Pb en la plantade maíz, pero si parecíafrenar el transporte

de Pb a las partesaltas de las plantas.John y Van Laerhoven (1972) indicaron que la

formación de CO3Pbcomoresultadodel encalado,no debíaserel único factorqueafectara

a la disponibilidaddel Pb.

Para Reddy y Patrick (1977) la adición de cal a los suelos tiene, en primer lugar, un

efectosobrela absorciónpor la plantadePb, debidoen parte,a la competitividad entreeste

elemento y el Ca por los lugares de intercambio en la matriz del suelo y, por otraparte,

afectaal trasladodel Pb desdelas raícesa los brotesde la planta.

11.7.1.3.-Absorción y transporte en plantas.Toxicidad.

El Pb total existenteen suelosno esbuenindicadordel Pb utilizablepor las plantas,

sí lo es en cambio, el Pb extraible usandoextractantesdiversos como: HCl (Caía y

Sanchidrian,1989) y NH4OAC (Perez, 1991) y otros. Por tanto la disponibilidadestimada

deesteelementopuededependerdevarios factorescomoson: el tipo deagenteextractante,

las propiedadesdel suelo, su textura(Caratey Lucena, 1983) y la especiede la planta.

Usandoacetatoamónico como extractantea distintas normalidades,John (1975),

comprobó que al disminuir la normalidad, tambien descendía la concentración del elemento

extraído.

La mayor o menor facilidad para extraer el Pb del suelo está influida por varios

factores: los suelosricos en cal, con alto pH, presentanmenosplomo extraible(McLean et

al., 1969; John, 1975); sueloscon altosnivelesde fosfatos(MacLeanet al, 1969), materia

orgánicay contenidosen arcilla (Karamanoset al, 1976) presentanreducidaextractabilidad

de plomo.

De forma general, podemos decir, que el Pb se acumula preferentemente en las

raíces,estocoincidecon diversasexperienciasrealizadasporMotto y col. (1970).En estos

experimentoshicieron nacervariasespeciesdecultivos en suelos contaminadosy en arena
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lavadaconácidosa los cualesse le añadíaPb solubleen pequeñasconcentraciones.Se vió

que el Pb eraabsorbidoa travésdel sistemade la raíz y su pasohaciaotras panesde la

planta era limitada, es decir la mayoríadel Plomo quedabaacumuladoen las micesdel

vegetal.

Sonesy Hatch (1945) compararonvarias especiesde plantasque crecíanen suelos

tratadoscon arseniatodeplomo, con otros suelosno tratados,los valoresmediosobtenidos

deplomoen plantasfueronde7’3 ppm en suelosno tratadosy 11 ‘2 ppm en suelostratados.

Una pequeñacantidadseencontrabaen las panesaéreasde la planta, y el mayorcontenido

seprodujoen las raíces.Dedolphy col. (1970),buscaronla influenciadel aire,aguay suelo

enel contenidodeplomoen vegetales,siendounicamenteaire y suelo fuentessignificativas.

Baumhardty Welch (1972)observaronen experimentoscon maízqueel Pbabsorbido

en la raíz pasabaa las partesaéreaspero no al grano.

La absorcióndel plomoen la raíz apartir del sueloparecequeesun procesopasivo,

que se realiza rápidamenteen lugares de intercambio en espacioslibres de la raíz, en

equilibrio con la concentraciónde la solucióndel suelo.

El plomoesabsorbidomás lentamenteen las raícesqueel Cd y, consecuentemente,

pasamenosal interior celular (Miller et al., 1977; Biddappaand Chino, 1981).

Tambiénel Pb puedeformar complejosinsolublescon los constituyentesde la pared

celular, y estodisminuye su trasladoa las distintaspartesde la planta.

De manera general, se puede decir, que el plomo atmosférico incrementa los

contenidosde plomo en la vegetaciónpor deposicióndirectaen la misma(Lobersli et al.,

1991) y por deposiciónen el sueloy posteriorabsorcióna partir de la raíz.

Robertsy Johnson(1978)indicaronlos factoresquepuedenafectar a la retenciondel

plomopor deposicióndirectaen la vegetación,estosson: tamañode partícula,composición

química, rugosidad,humedad,viscosidadde la superficiede las hojas, humedadrelativay

velocidaddel viento.

Un alto porcentajedeplomo depositadoen la superficiede la vegetación,puedeser

arrastradopor el agua(Crump and Barlow 1980, Carísonet al. 1976).

Otros investigadores(Lagerwerffet al, 1973; Davies 1980; Pageand Gange, 1970)

estudianla influenciadel plomo atmosféricoen la vegetacióny susefectosen la calidadde

las misma parala alimentaciónanimal.

De hecho,Hólí y Hampp(1975)opinan queel plomo esparcialmentedepositadoen
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la superficiey parcialmenteincorporadoen los tejidos de las plantas,aún despuésde un

lavadode 24 horas.

El plomo depositadoen la superficiede las plantas,encuentraun barreramecánica

de protecciónpara su absorción,por partede la misma. Estos obstáculosson las ceras

cuticularesque recubrenlas hojas, tallos y frutasde plantassuperiores(Schuckand Locke,

1970; Carísonet al., 1976; Alloway and Morgan, 1987; Nielsenet al., 1989; BentonJones

et al., 1990). Unicamentepequefíascantidadesde plomo atraviesan la cutícula, en

excepcionalescondicionesde solubilidad y pH.

Las panículasdeplomo que seacumulanen la superficiede las hojaspuedencausar

efectosfisiológicos, obstruyendolos estomasde las hojase impidiendosu intercambioaéreo,

o interrumpiendovías metabólicascuandohanpenetradoen las hojas.Carísony col. (1976),

no encontraronevidenciasde que las partículasde plomo contenidasen las hojas de soja

interviniesenen el procesode la fotosíntesis.

Sueloscon un alto contenidoen fosfatosinmovilizan el Pbe impidensu absorciónpor

la planta.Los sulfurostambieninmovilizan el plomo, debidoa queel Pb seune a los grupos

S~ de los aminoácidosy proteinasde la raiz de la plantae impiden su ascensoa las partes

altasde la misma.

La fitotoxicidad del plomoesrelativamentebajacomparadacon la deotroselementos

trazas(Chino, 1981). siguiendola secuencia:

Cd>Cu>Co=Ni>As=Cr>Zn>Mn=Fe>=Pb.

El valor crítico de la concentracióndeplomoseencuentraparaDaviesy col. (1978),

en un valor medio de 35 ppm (pesoen seco) en hojas y brotesde cebada.Chino (1981)

encontrólos siguientesnivelestóxicosparael plomo: 50 a 2000ppm en partesaéreasy 300

a 3000 ppm para raíces.El excesodePb en plantasalteravarias funcionesfisiológicas y

bioquímicasen las plantas. De forma general podemosdecir que altera los sistemasde

producción de energía de la planta.

11.7.1.4.-El Plomo en el organismo.

En las exposicionesal plomo deorigen profesional,existeel riesgode intoxicación

crónica, originando la enfermedadenfermedad profesional denominada saturnismo. La

acumulaciónde plomo en el organismo ocasionala constricción del sistema periférico
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vasculary afectaa la sangrey a los tejidos hematopoyéticos(médulaósea). Los efectos

hematopoyéticosaparecenprecozmente,antes que cualquier otro síntoma, por lo que

constituyendato de gran importanciapara el diagnóstico.Este metal no solo dificulta la

síntesisdehemoglobina,sino queacortala vida de los eritrocitosentreotrasalteracionesque

sirven parael diagnósticode la enfermedad.

Los sintomasquese presentanen la intoxicaciónporplomoson: Fatiga, disminucion

de la capacidadfísica, alteracionesdel sueño,cefalalgias, dolores de huesos,gástricos,

estreñimiento,inapetencia,palidezde la piel debidoa la vasoconstricción.

Si continualaabsorcióndeplomo, las enfermedadevolucionanormalmentehaciauna

mayorgravedad,que semanifiestaporanomalíasen el aparatodigestivoy sistemanervioso

(Desoilleet al., 1986).

Seha visto queel Zn juegaun papelprotectoren los casosde intoxicaciónporplomo,

invirtiendo los efectosinhibitorios enzimáticosdel plomo, y deestamanera,constituyeun

elementoútil parasu usoconjunto con la terapiade quelaciónen los casosde intoxicación

por plomo.

Segúnladirectivadel Consejode las ComunidadesEuropeasde 28 dejulio de 1982,

seestablecenunasnormas,ante los riesgosocasionadosa personascon una exposiciónal

plomo metálicoy a sus compuestosiónicos y seestablecenunosvaloreslímite.

La absorcióncutaneaesnulaparael plomoy suscompuestosinorgánicos,siendola

principal via de entradaen el organismola inhalacióndehumosy polvos, principalmenteen

operacionesque setrabajecon plomo a temperaturassuperioresa 5000C, como en las de

soldadura,fundición y recubrimientode metaleso tambiénlas de desguacesde estructuras

metálicaspintadascon pigmentosa basede plomo.

Durantela inhalaciónde humosy vaporesdeplomo, estemetal empiezaa absorberse

en las vias respiratoriasaltas, pero la mayor cantidadpasaa la sangrea través de los

pulmones. La proporción de plomo absorbida depende de la de polvo, referida a partículas

menores de 5 mu y del caudal del aire respirado por la persona.

La mayorpartedel píomo insolubleingeridoseexcretaconlas heces,aunqueelácido

clorhídricodel jugo gástricofavorecela absorciónintestinal.

La ingestión de sales de plomo solubles hace que éstas sean absorbidas masivamente

y pasenal torrentecirculatorio. La mayorpartedel píomoexistenteen la sangreesretenido

por los eritrocitos, pero otra gran parte es acumulado en el tejido óseo.
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La eliminación de estemetal se realizapor la orina y las heces. Sin embargo,el

plomo en orina indica mucho mejor el nivel de absorción,ya que el plomo de las heces

provienela mayoríade los casosdel metal no absorbido.

No se conoce para el plomo y sus compuestosinorgánicos, ningun caso de

intoxicaciónmortal por inhalación,y tambienesdificil que sepresentepor ingestión.

11.7.1.5.-Uso y propiedades.

El plomoesun metalque seoxidaa la temperaturaordinariacon el oxigenodel aire,

formandounapelícula de Pb2O queproduceel empañamientode su brillo metálico. Por

elevaciónde la temperaturaseproducenotros óxidos, como el litargirio, PbO, y el minio,

Pb3O4. La películade Pb2O formada,impide unaulterior oxidacióndel plomo, estoprovoca

la estraordinariaresistenciadeestemetal a la corrosión.

El ácido sulfúrico lo atacaen caliente con formaciónde sulfato de píomo. El ácido

clorhídrico solo reaccionacon el plomo en caliente y concentrado.En cambio, el ácido

nítrico reaccionacon estemetal a la temperaturaordinariacon desprendimientode vapores

nitrososy formaciónde nitratodeplomo. Tambienreaccionacon el ácidofosfóricoparadar

fosfatodeplomo insoluble.

El plomo seaIeacon otros metales,mejorandolas propiedadesfísicasdel arsénico,

estañoy bismuto.Tambienes de interéssuadición a aleacionescomo el latón, el broncey

acero,a las queconfierecaracterísticasespeciales.

Seutiliza parala fabricacióndeplanchaso tubos muy resistentesa la corrosión,que

seempleanen las industriasquímicasy en la construcción,para recubrimientosprotectores

de otros metales,mediantelos procesosde plombadoa la gota, por inmersión o por

pulverizacióndeplomo fundido en virtud de la resistenciaa la corrosión.Tambienseutiliza

en revestimientosde cables,en aleacióncon otros metales,como el estaño,paraelemento

de soldadura,en la industriadel automovil, en bañosde termotratamiento,parael revenido

dealambrese hilos metálicos,asi comosu trefilado. Igualmenteseusacomoprotectorcontra

radiaciones ionizantes, en aleación con otros metales, para mejorar sus propiedades

mecánicasy químicas,en forma de diversoscompuestos,comoel minio, en la fabricación

depinturasanticorrosivas,y en la fabricacióndecaracteresde imprenta,asi mismoseutiliza

en vidriado y objetoscerámicos,en la fabricaciónde algunosmaterialesplásticos,en forma

de estearatoo carbonato,empleándosetambién en la fabricaciónde vidrios ópticos,debido
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a] alto indicede refracciónqueposeenlos vidrios con gran contenidoen óxido deplomoy

en forma de arseniato,como pesticida,si bien se sustituyeactualmentepor otros menos

tóxicos.

Tambiense empleabajo forma de compuestosorgánicos,comoel plomo tetraetilo.

11.7.2.-CINC.

11.7.2.1.-El Cinc en la naturaleza.

Es un metal decolorblancoazulado,brillanteen cortesrecientes,poco dúctil y poco

maleable.

Su pesoatómicoesde65,38;presentaunadensidadde7,14 g/cm3, fundea419,4W

y su punto de ebullición esde907W a 760 mm. depresión; la densidaddevaporesde 2,5

(aire=1).

Es divalenteen todossuscompuestos;estáformadoporcinco isótoposestables:~Zn,

66Zn, 67Zn, 68Zn y 7<’Zn cuya abundanciarelativaes de 48’89%,27’81%, 4’11%, 18’56%

y 0’62%, respectivamente.

La mayoríadel Zn producidoen el mundoprocedede las minasde sulfuro de Zn,

aunqueseconocenmás dc 80 menasde otros compuestosdeZn.

Las principales menas son los sulfuros (esfaleritay wurtzita) y sus formas de

alteración,como smithsonitay hemimorfita.

La producciónmundial de Zn en 1930 fue de l’6 millones deTm, en 1950 de 2’l5

millones de Tm y en 1979 aproximadamentede 6 millones de Tm.

El Zn esel 40 metal del mundoen consumo,despuésdel Fe, Al y Cu. La industria

del automóvil utiliza, aproximadamentela mitad de la produccion.

La existenciade Zn metálicoen la naturalezaesescasa,existeprimariamentecomo

sulfuro, mineralessilicatados,y carbonatode Zn; el principal mineral esla esfalerita(ZnS),

siguenen importanciasmithsonita(ZnCO
3), cincita (ZnO), y la willemita (Zn2SiO4), y la

hemimorfitaZn4Si2O9(OH)>.H>Oy sustituyeal Mg en algunosmineralessilicatados.El valor

medio de Zn en la corteza terrestre es de 70 a 80 ppni, ocupandola posición 24 en

abundancia,comparadocon las 50.000 a 60.000ppm deFe, 1.000 ppm parael Mn, 50 a

60 ppm de Cu (Krauskopf, 1972).

El Zn es poco abundanteen rocasmetamórficase ígneasen forma de sulfuro, la
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mayorparteaparececomoconstituyenteen los mineralesqueformanestasrocas(Fortescue,

1980; Fergusson, 1982) como magnetita (Fe3O4), piroxenos [(Mg,Fe)5i206 y

Ca(Mg,Fe)Si2O6],anfiboles,biotitas,espinelasy estaurolitas.Las concentracionesen estos

mineralesde Zn(ppm) son: en magnetita<25-2500,olivino 50-82, estaurolita2000-6000,

piroxenos <30-2250,anfíboles34-8900y biotitas 40-2540.

Los minerales de la fracción arcillosa tienen las siguientes concentracionesen

Zn~pm): moscovita2-200,illita 120, clorita 33-1600,montmorillonita73-156 y caolinita

14-264.La abundanciaen Zn de los distintosminerales,dependede la concentracióndeZn

en el magmay en las rocaspremetamórficas,y laposibilidadde incorporarloa la estructura

del cristal (Davis, 1973; Wedepohl, 1974).

11.7.2.2.-El Cinc y los componentesdel suelo.

El Zn seencuentraen el suelobajo formasquímicasdiferentes:solublesen el agua,

complejado o nó, cambiable, extraible de posiciones no cambiables,precipitado, en

organismosy restosorgánicosy constituyendomineralesprimarioso secundarios.Entrelas

diferentesformasexistenmecanismosde equilibrio que en generalpodríanexpresarse:

Zn-Suelo <=> Zn-Solución

El Zn de la solución del suelo y las formas cambiables son facilmente utilizablespor

lasplantas,mientrasquelas otrasformassonno aprovechableso dificilmenteaprovechables.

La solubilidadde los compuestosde Zn en el suelodisminuyecuandoseincrementa

el pH. Norvelí (1972),Lindsay (1972)y Mattigod et al. (1981)y Forstner(1988),estudian

la solubilidadde varios mineralesde Zn en el suelo, y deducenquepor cadaunidad que se

incrementael pH disminuye100 veces la solubilidadde los mineralesde Zn estudiados.Este

mismo comportamientolo presentanotros metalescomo el Fe, Mn y Cu.

Zn-Suelo+2H~ <=> 8-Suelo+ Zn
2~

Las formas iónicas del Zn son: Zn2~, Zn(OH)~, Zn(OH)
2, Zn(OH); y algo de

Zn(OH)4~. Con valores inferiores a pH=7’7 dominan especiessolubles como Zn
2~ y

ZnOH~, y por encimade 9,1 predominaZn(OH)
2 (Lindsay, 1981).

Las deficienciasen Zn en suelosseasocian frecuentementeapH altos (Pickering,

1981), ya que a valores bajos de pH existe Zn
2~ soluble e intercambiableen el suelo,

mientrasqueaaltospH, la solubilidaddel Zn en el sueloesbajay solo pequeñascantidades

de Zn2~ son retenidaspor el complejode cambio.
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Viets, Roawny Crawford(1957),han comprobadoel efectode la tipologíade suelos

en la absorción de Zn por las plantas y la influencia del pH en su aprovechamiento.Cuando

el pH del suelo desciende,laabsorción del Zn por las plantas seincrementa.Usandodistintos

aportes de compuestosnitrógenadosque modifican los PH del suelo también se modifica la

absorcióndel Zn. La relaciónentreel aprovechamientodel Zn y el pH del suelono siempre

es igual,yaquepuedenexistir deficienciasinclusoen suelosligeramenteácidos(Randhawa

and Broadbent,1965), aunqueesmáscomúnen sueloscon pH alto y bajasproporcionesde

materia orgánica.

Los suelospuedenadsorber Zn en su complejo de cambio a partir de formas solubles

en proporción relacionadageneralmentecon la capacidadde cambio de las arcillas. La

montmorillonita sin embargo,puedeadsorberZn porencimade los valoresde la capacidad

de cambiocatiónico(Binghanet al., 1965), particularmentecercade pH neutroo alcalino,

tan altaadsorciónsepodríajustificarpor la retenciónporcargasvariablesy la formaciónde

precipitados,comohidróxidos,en la estructurade laarcilla (Pickering,1981). La cantidad

total del Zn del suelo serelacionasignificativamentetantocon la fracciónfina, comocon los

óxidos de Mn y Fe (Graña et al., 1991)

La materia orgánica del suelo forma compuestosmuy establescon el Zn, siendo los

grupos -COOH y fenólicos importantesen esta adsorción.Estudios de Randhaway

Broadbent(1965), indican que estos grupos funcionalesexistentesen ácidoshúmicos y

fulvicos forman un complejo,enalgunoscasosde tipo quelatos(Himes and Barber, 1957),

quetienenel efectodesecuestrodel Zn. Estoscomplejospuedenprotejera esteelementode

nuevas reaccionescon los componentesinorgánicos del suelo y puede mejorar su

aprovechamientopor la planta(RandleandHartmann,1987). Cuandolas deficienciasen Zn

estánasociadascon bajaproporciónde materiaorgánicaen el suelo, los aportesorgánicos

incrementansorprendentemente,la absorciónde Zn.

Utilizando técnicasde extracciónsecuencial(Caíaet al., 1989) secompruebauna

tendenciapreferenteen el Zn paraasociarsea óxidose hidróxidosdeFe y Mn amorfoso de

bajo grado de cristalidad,que estáde acuerdocon lo observadopor otros autores(Jenne,

1968; KabataPendiasand Pendias,1984: Broekaertet al., 1990; Serranoy Pellicer, 1991).

Altas cantidadesde fosforo inducen deficiencias de Zn en plantas, debido a la

formaciónde fosfatosde Zn insolublesen el suelo.Lindsay (1972),examinala teoríadeesta

reacción y deduceque la formación de compuestos,como Zn3(P04).4H20, difícilmente
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puedeser consideradacomo impedimento de la absorción del Zn por las plantas, debido a

su relativa elevada solubilidad e incluso sugiere que este compuestopodría ser un buen

fertilizante de Zn.

Para otros autoresla adición de fertilizantes fosfatadosoriginaríandeficienciasen Zn,

siendotal vez un problema fisiológico más que un fenómenode la química del suelo, (Judy

et al., 1964; Adriano and Murphy 1970).

La formaciónde fosfatosde Zn insolublesen la superficiede la raiz, quepuedendar

lugara la formaciónde fosfatosde Fe en estamismaárea,puedenoriginar problemasen el

transportedel Zn desdela raiz al tallo en las plantas,originando deficienciasde este

elemento.

Aunquela concentraciónde Zn total en suelosesnormalmenteuniformeen el perfil

(Guitian, 1976), el aprovechamientodel Zn por la planta está asociado al horizonte

superficialquepresentael máximocontenidode materiaorgánica.La absorcióndel Zn por

las plantas serealiza por las raicesy cuandola plantamuere,.elZn retornaal suelocon los

restosorgánicos. Por ello seobservaun mínimoen las zonasdel suelocon mayordesarrollo

radicular, siendomayor la proporciónde Zn por debajode la misma.

11.7.2.3.-Absorcióny transporteen plantas.Deficienciay toxicidad

El Zn es requeridoen pequeñascantidadesparael normaldesarrollode la planta,

pero su papel es tan importante como el de los macronutrientes. Las deficienciasde Zn son

másfrecuentesque la deotroselementosy originanun descensoen lanutrición de la planta,

crecimientoy producciónvegetal.

El Zn estápresenteen la composición de gran númerode metaloenzimas,es

esencialen la estabilidadde ribosomascitoplasmáticos,catalizaprocesosdeoxidación,está

relacionado con la síntesis del ácido auxinindolacético y con la transformación de

carbohidratos.

La absorcióndel Zn por las plantasestácontroladaen principio por su difusión en

la solucióndel suelo. Barberet al (1963),usandoisótoposradiactivosdeZn, demuestranque

el Zn semoviliza en laproximidadde las raicesde las plantas, estableciéndoseun gradiente

dedifusión a favor de la raiz, a medidaquela plantatoma el Zn de la solución del suelo,

sevan solubilizandonuevascantidades(Elgawharyet al., 1970).

La cantidadde Zn móvil varíacon el tipo de suelo y explicacomoalgunossuelos
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pueden tener más aptitud que otros para la reacción:

Zn-suelo <=> Zn-solución

Dos factorescontrolanla absorcióndel Zn, su concentraciónen la solución del suelo,

y la capacidadó aptituddel suelopararecuperarel nivel de Zn en solución(Mitchell 1972).

Frecuentementeen suelosarenososla absorciónde esteelemento es menorporque

es bajala cantidaddel mismo debilmenteretenida,la falta de materiaorgánica, típico de

estossuelosreducela cantidaddel Zn lábil presente.Follett y Lindsay (1971), Lindsay y

Norwell (1969, 1978)explican unaelevadacorrelaciónentremateriaorgánicay la fracción

extraible de Zn con DTPA en forma de quelato. Por otro lado (Rashhid, 1974), suelos

tratadoscon turba y estiercolsontambién,ocasionalmentedeficientesen Zn, tal vezporser

excesivala pérdidade Zn en el horizontesuperficialdebidoa la recoleccióndeplantasque

contribuyena disminuir la concentraciónde Zn retenido.

El Zn absorbible estáfuertementeafectadopor la temperaturadel suelo, nivelesde

Zn en suelos que son adecuadosen una estacióndel año, puedenser deficientesen la

siguiente,siendolas situacionesdedeficienciaen Zn normalmentemáspronunciadasdurante

el periodofilo. El incrementoen el aprovechamientodel Zn en suelostratadosa elevadas

temperaturas(Bauer and Lindsay, 1965; Gallagher and Murphy, 1978), no sirve para

determinarla variaciónde la absorcióndel metalpor lascosechasya queexperimentalmente

seextrae más Zn del movilizado naturalmente.

Existen variasexplicacionesparajustificarel efectode la temperaturaen la absorción

del Zn:

1) La plantassedesarrollanmenosabajastemperaturas,y la zonadel sueloexplorada

por la raiz espequeña.

2) Los procesosde difusión son tambiénmenorescon menorestemperaturasy se

reduceel movimiento del Zn, desplazadodeunasáreasa otras en solucion.

3) A bajastemperaturasse restringela actividadde los organismosdel suelo.Poresta

razón, disminuye el Zn liberado desde la materia orgánica donde estaba retenido, que es el

que puedeser movilizadopor las plantasen la solucióndel suelo.

El frío puedeproducir condicionesmuchomásseverasen las deficienciasde Zn que

las debidas al calor.

La absorción del Zn por los vegetales depende de las especies y variedades de píantas

quepresentanuna diferentesusceptibilidada las deficienciasde Zn,
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La concentraciónde Zn en las plantasoscilaentre20 y 100 ppm. Las partesmás

jóvenesde la plantacontienenmásZn que las másviejas, máscontenidolas hojasy menos

los tallos, la concentraciónde Zn disminuyecon la edad.

Hay interacionescon otros nutrientes;si el aumentode la concentraciónde fósforo

(Halim et al., 1968)en el suelodisminuyelos contenidosde Zn en las plantasal igual que

el aumentode Fe y Mn.

De forma general,paradistintasplantasde cultivo, unaconcentracióninferior a 20

ppm. indicaunacarenciasegura.

Menos conocidos son los intervalos de toxicidad del Zn para la planta, pero

concentracionesde 100ppmsonexcesivasy concentracionesdemásde 400ppm. son tóxicas

paramuchasplantasde cultivo (Jones,1972: Ruanoet al., 1987; Barce]óy Poschenrieder,

1992).

La toxicidadpor excesopuedeserdebidaa la acidificacióndealgunossuelos,y por

la aplicacióncontinuadade Zn (Beavington,1975),y secontrarrestamedianteempleodecal

o fertilizandocon fósforo.

La absorcióndel Zn esrealizadadeformapasivay activa. La absorciónpasivaresulta

de la absorciónelectrostáticadel ión Zn a travésde las paredescelularesy otrassuperficies

en los espacioslibres de la raiz; esta adhesióndel Zn en las células de superficie es

inespecífica,no quedaunido metabólicamente,siendo la fuerzade adhesiónmayor que la

atracciónde cationesa la superficiede las arcillas. EsteZn absorbido,quedacambiable y

puederepresentarmásdel 90% del Zn tomadopor la raiz de la planta. La absorciónactiva

esaltamenteselectivay el metal quedaunido metabólicamente.Los factoresquedisminuyen

la actividad metabólicade la raiz, tiendena disminuir la absorciónde los nutrientes.La

temperaturay el oxígeno son factoressuplementarios,pudiendolas bajas temperaturasy

ciertosantimetabolitosreducir la absorciónactiva.

El Zn tiene una movilidad intermedia en la planta comparadacon la de otros

elementos,acumulándoseen la raiz y tejidos jóvenes.La capacidadpara absorberel Zn

desdela fuentedenutrientes y de transportarlo desde la raiz hasta el tallo es diferente según

lasespeciesy variedadesde vegetales(Bowen 1969; Bernard et al, 1980).

Las concentracionesde Zn en las hojasde las plantasson variables,dependiendode

la especie,variedady condicionesdecrecimiento;sonanormalmentealtasen muchasplantas

jóvenesy decrececon la edaddebidoa los efectosdedilución y al eventualtransportea la
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semilla (John, 1974).

El papel enzimáticodel Zn ha sido establecidopor numerososestudios.Constituye

el componenteesencialen numerosasdeshidrogenasas,proteinasasy peptidasas.Sehapodido

observarque cuandohay deficienciasde Zn seorigina un descensode los nivelesde RNA

(Ac.ribonucléico)y de ribosomas contenidosen las células.

La carenciade Zn puedereducir el rendimientode la plantahastaun 50%, sin que

hayasíntomasvisibles,setratausandofertilizantesmineralesy subproductos.Los principales

fertilizantesnaturalesde Zn son: el estiercoly lodos orgánicosque contienenapreciables

cantidadesde este elementopudiendoseoriginar problemasde toxicidad si su uso es

continuado.

Los fertilizantesfacturadospuedenser inorgánicosy orgánicos

Las principalesfrentesinorgánicasdeZn incluyen: ZnSO4,el máscomúnfertilizante

de Zn deelevadasolubilidad en agua;ZnO y el complejode Zn-NH3.

Como fuentesorgánicasde Zn para usarcomo fertilizante seincluye el ácido Zn-

etilendiaminotetracético(Zn EDTA), estosquelatosoriginanmayordisponibilidadde Zn que

otrasfuentesorgánicas.

La eficaciade fuentesde Zn orgánicase inorgánicases diferentesegúnel pH y la

texturadel suelo y los métodosde aplicación (Martens and Chesters,1967; Salaiko et al.,

1975). Los quelatosson másefectivoscuandoson usadosa muy altospH, sueloscalcáreos

(Rashidetal., 1986). Porotro lado, en suelosmuy ácidoslos quelatospuedenintercambiar

el Zn del quelatopor Fe y en estecasola eficaciaessimilar a la del Zn inorgánico.La alta

solubilidadde los quelatosde Zn aplicadoa suelosde texturagruesapuederesultarde baja

eficaciadebidoa la lixiviación de la fuentede Zn soluble.

11.7.2.4.-El Cinc en el organismohumano.

Desdeel punto devista humano,el Zn metálicono estóxico, pero si lo son sus sales

solublesy el óxido de Zn, ésteinhaladoen formade humosy su posteriorcondensaciónen

finisimaspartículas,causala denominada“fiebre del Zn”. Las partículaspenetranen el tracto

respiratorioy quedanen las vias altas,no penetrandoen los pulmones.

La sintomatologíacursacon fiebre irregular, sudoración,temblores,náuseas,sed,cefaleas

y sensaciónde agotamiento.La fiebre comienzanormalmenteunas5 horasdespuésde la
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inhalacióndel humo y dura de 3 a 6 horas,con elevacionesy descensosde la temperatura,

normalizándoseposteriormenteéstay cediendosin posteriorescomplicacionesy sin que

presenteefectosacumulativos.Porel contrario,estaincidenciaconfiereunacierta inmunidad

a cortoplazoparaexposicionesposteriores,inclusoa másaltasconcentraciones.Aunquese

ha comprobadoquerepetidasexposicionesa altasdosispuedenproducir gravedaño en los

pulmones,con lesión en la mucosabronquial,en la membranabronquial y tejido bronquial

y conduciendofinalmentea esclerosisinterbronquialy deformacionesde los bronquios.

Las salesdeZn son,en general,higroscópicas,astringentes,antisépticasy corrosivas,

ya queporsuhidrólisisdejanen libertadelácidocorrespondiente(Desoilleet al., 1986).Sus

propiedadesastringentesy antisépticasson debidasala accióncoagulantesobrelasproteinas.

Se absorbenbien por via dérmica. Por via oral las salesde Zn son irritantes del aparato

digestivoa concentracionesde 675 a 2280 ppm.

11.7.2.5.-Uso y propiedades.

El cinc es atacable,tanto por ácidos como por basesfuertes en disolución, con

desprendimientode hidrógeno, formándoselas salescorrespondienteal ácido o el cincato

correspondientea la base. El ácido nítrico, con su caracteroxidante, reaccionacon Zn,

reduciéndosea óxidos de nitrógenoe inclusoa nitrógeno.

A temperaturaordinariay en atmósferaseca,el metal es estable,mientrasque en

atmósferahúmedael Zn serecubrede una fina capade carbonatobásico.

El ion Zn2~ apareceen forma hidratadaen soluciónacuosaáciday neutra,mientras

el hidróxido precipitaen soluciónalcalina. Con excesode base, el hidróxido seredisuelve

por formarel ion Zn(OH)
4

2 . El ion Zn2~ puedeformar iones complejosen soluciónacuosa,

como con el amonio [Zn(NHj
4f~.

Es utilizado de forma industrial en el revestimientoanticorrosivode otros metales

(galvanizado),se empleaen la fabricación de piezasmetálicasutilizadasen construcción,

para obtención de aleacionescon otros metales,en la fabricaciónde pilas eléctricas.Los

compuestosde Zn tienenunaampliaaplicaciónen la fabricaciónde pigmentosparapinturas,

en diversasmateriasplásticas,caucho, fotograbado,industria textil, para fabricación de

insecticidas,fertilizantes,abonosy productosfarmaceúticosy para síntesisorgánicas.

Los compuestosde Zn más utilizados en la indusatria son: óxidos, cloruros,

bromuros,sulfatos, cromatos,carbonatos,sulfuros, fosfatos,cianuros, fosfuros, acetatos,
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estearatosy naftanatos.

11.7.3.-COBRE.

11.7.3.1..-El Cobreen la naturaleza.

EL Cobreapareceen la naturalezacomoelementonativo, como Cu~ (r=0’96 X) y

Cu2~ (r=0’72 A), siendoisomorfo con el Zn2~ (r=0’74 A), el Mg2~ (r~0’66 A> y el F¿~

(r=0’74 í%. La proporciónde Cu en la litosfera esde 70 ppm.(Lindsay,1979).

El contenidode Cu en rocaesvariablesegúntipología: En rocasigneastipo granito,

es de 15 ppm. Las rocas igneasmásácidasdan valoresmásbajosen metalespesados.

En rocas sedimentariaslos contenidosmásaltos en metalespesadoscorrespondena

aquellasque presentanmayoresproporcionesen arcillas: calizas4ppm., areniscas2ppm.,

pizarrasy arcillas S0ppm. y esquistos70 ppm.( Wedepohl, 1969, 1970; Krauskopk, 1967,

1972; Parketet al., 1978). El metamorfismono alterael contenidoen metalespesados,en

los materiales,aunquesilos distribuye (Davies, 1980; Jenkinsand Wyn Jones,1980).

Respectoal gradodedistribucióndelCu en lanaturalezasepuedeobservarcómolas

rocas que contienen más altos nivelesde Cu, pérfidos, estánescasamenterepresentadas

mientrasque las más frecuentes,granitos,areniscasy calizas, presentanproporcionesmás

bajasen dicho elemento.

La composiciónquímicadel suelo,refleja la de su materialoriginal, y a su vez está

modificadapor diferentesprocesosedáficos(Boluda et al., 1988): los suelosdesarrollados

a partir de materialesde textura gruesa,arenasy areniscasy de rocas ígneasácidascomo

riolitas y granitos,suelencontenermenorescantidadesen Cu quelasderivadasde materiales

de texturasfinas: rocassedimentarias,comoarcillas,pizarras,y de rocasígneasbásicas.

El valor medio del Cu en sueloses de 30 ppm (Swaine, 1955), y segúnLevinson

(1980)seencontraríadentro de un rangode 2 a 100 ppm

Los procesosqueafectana la movilización y redistribucióndel contenidototal y las

formasdel Cu en suelos, influyen tanto en el perfil del suelo como en los distintos suelos

de la zona(Swaineand Mitchell, 1960; Mitchell, 1964: Follet and Lindsay, 1970).

Los factoresque afectana la relaciónentreel Cu de la rocaoriginal y el queaparece

en el sueloson fundamentalmenteel desarrolloy evolucióndel suelo,el drenaje,el PH, el

potencialredox y la cantidadde materiaorgánicadel suelo(Baker, 1986).
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Existen factoresantropogénicosque modificanel contenidometálicodel suelo,como

son: procesosmetalúrgicosy fundiciones, diversasfuentesdeemisión industrial, el tráfico,

distintosmaterialesdedesechode laactividadhumana(vertederos),y la utilizaciónde lodos

urbanos,estiércolde cerdo, compost,fertilizantesy pesticidas(Purves,1985).

La abundanciadel Cu en las rocas ígneasestáparticularmentecontroladapor los

procesosde diferenciaciónmagmática,variandoel contenidode Cu en los mineralesy las

cantidadesde éstoscontenidasen las rocas (Nriagu, 1979).

Duranteel procesodecristalización, los primeroscristalesformadosse separande

la mezcla fundida y van al fondo de la cámara magmática.En general, los silicatos

magnésicostienen altos puntos de fusión, cristalizan primero causando el relativo

enriquecimientodeI magmaen otros componentes.A continuación,mineralesde Fe y Ca

originanposteriormenteun residuorico en mineralesde bajo puntode fusión en la mezcla

residualde silicatosy aluminosilicatosalcalinosy cuarzo.

Las másaltasconcentracionesdeCu aparecenen rocasbásicas,talescomoel gabro,

peridotitas y el basalto, ya que el olivino, componenteesencial de ellas, presenta

concentracionesentre40 y 50ppm.En rocasmásácidas,tipogranitos,granodioritas,riolitas

y dacitaslos valoresmediossonde 10 ppm. Los granitosy granodioritas,tienenunosvalores

mediosde 10 a 20’3 ppm. (Swaine,1955; Wedepohl,1969; Nriagu, 1979; Graham,1981).

El Cu se encuentraformando partede minerales como calcopirita, malaquita y

azurita, calcantita, tenoritaetc., siendoposibleslas sustitucionesisomórficasde Fe por Cu

en piroxenostipo augitas,en anfíbolesetc. debidoa su semejanzaen radio iónico.

11.7.3.2.-El Cobrey los componentesdel suelo.

Ademasde formarpartede la composiciónquímicademinerales, en las estructuras

cristalinas de minerales primarios y secundarios,el Cu puede estar retenido por los

componentesdel suelo,en generalla adsorciónseajustaa la siguientesecuencia:óxido de

manganeso> materiaorgánica > óxido de Fe > mineralesde la arcilla (MeLaren et al.

1983). El ión predominantepordebajode un pH = 6’9 es Cu2~, al elevarseeste PH la

forma predominantees Cu(OHfl, y próximo a un pH = 7 es el CuOHt (Linsay, 1972,

1979).

El cobretieneun potenialiónico bajo, porlo quepermanecesolubleen medioacuoso

(Schindler, 1987).
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En los suelos,elementoscomoCu, Co, Ni y Zn muestranafinidadporóxidosdeMn

siendoéstamás elevadaparael Cu.

Cuandoel pH está comprendidoentre2 y 8 la secuenciade selectividad por los

hidróxidosde manganesoes:

Cu > Co> Mo> Zn> Ni.

El cobre forma complejosmuy establescon la materiaorgánica(Hodgson et al.,

1966), dentrode la fracción orgánicadel suelo los ácidosfúlvicos y húmicosson los que

constituyenla fracción másactivapor los gruposcarboxílicosy fenólicos; tambienla celulosa

tienelacapacidadde retenercantidadesimportantesde ionesde metalespesados(Pickering,

1981). La estabilidaddel complejo metal-humatoes función de la naturalezadel ión, de la

cargadel ligando y de los factoresambientalescomo pH (Farratand Pickering, 1978) y

potencialredox. Se havisto que la mayorpartedel Cu se asociatanfuertementea la materia

orgánicaque suelos ricos en ella puedenresultardeficitariosen Cu parala vegetación.

Los óxidos e hidróxidos de Fe coloidalesde disociaciónanfótera, retienen iones

cargadospositivamentea un pH > 8, mientrasquea pH < 8 éstoshidróxidoscargados

positivamentepuedencompensarlas cargasnegativassuperficialesde las arcillas, debidoa

una atracciónelectrostáticaentreellos.

La afinidad intrínsecade iones metálicospor los óxidos coloidalesseincrementaen

estesentido:

Cd < Co < Zn < Pb < Cu (Porbeset al., 1976).

La fracción arcillosaretienecationesdel suelocon distintaafinidad. La capacidadde

adsorbercobrepor los mineralesde arcilla estáen generalrelacionadacon los valoresde su

capacidadde cambio: montmorillonita > illita > caolinita (Mclarenet al. 1983; Amacher

etal., 1986).

En la adsorciónde Cu por las arcillas influye la cargay la estructurade la arcilla

(Schulthessand Page, 1990).

El pH puedeafectarsignificativamentela adsorcióndel Cu tantopor las arcillascomo

por la materiaorgánica.

Los ácidoshúmicospuedencomplejarde 3 a 200 g deión metálicoporKg demateria

orgánica (Pratt et al., 1964) y ésta puede ser adsorbida fuertemente por partículas arcillosas

(Rashid, 1974; Kuvat, 1992), siendo estos complejos Materia orgánica-Cu-arcilla,

responsablesdel control de los nivelesdel ión metálicoen la solución del suelo.
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Los microelementosunidosa la materiaorgánicay arcilla son difíciles demovilizar

(Gaynorand Halstead,1976).La movilidad verticalde los metalespesadosesprácticamente

nula, localizándoseéstosen los 10 primeroscmdel suelo(Swaineand Mitchell, 1960; Follet

and Lidsay, 1970).

La adsorcióndel Cu por la materiaorgánica y la arcilla, tiene lugar bajo forma

CuOH~, fundamentalmente.

Estudiossobrela adsorcióndel Cu en sistemasarcillas-materiaorgánicaindicanque

el Cu esadsorbidopor la materiaorgánicapor serla unión Cu-materiaorgánica másfuerte

que la de Cu-arcillas. Por lo que los suelos orgánicos tienden a ser más deficientes en Cu

para la vegetaciónque suelos minerales, ya que el Cu adsorbidopor la arcilla es más

aprovechablepor las plantasque el fijado por la materiaorgánica.

Complejosdecobrede cargapositiva, soncompletamenteadsorbidospor los suelos

mientrasque los complejosde Cu con carganegativason parcialmenteadsorbidos.Esto

indicaqueel gradode adsorciónde las especiesde cobreestádeterminadopor lacargadel

ión adsorbidoy la fuerza de los enlacesque se establecencon las partículas del suelo

(Hodgson,1963; Follet and Lindsay, 1971; Norvelí, 1972; Ellis and Knezek, 1980).

E] Cu total sometidoa extracciónsecuencial(Grañaet al., 1991)presentaunamayor

asociacióna los óxidosdeFe y Mn demenorcristalinidad,y serelacionasignificativamente

con la fracción fina del sueloy óxidos de Fe y Mn.

11.7.3.3.-Absorcióny transporteen plantas.Deficienciay toxicidad.

El Cu es uno de los siete nutrientes,junto con el Fe, Mn, B, Zn, Mo, y Cl,

consideradoesencialparael crecimientode las plantas(Beavington, 1975).

La absorcióndel Cu por las plantaspuedeseren forma de Cu~ y Cu2~ (Murphy and

Walsh, 1972)y sedebea un procesoactivodependientede la temperatura(al descenderésta

desciendesu absorción),deprocesosmetabólicos,y de las concentracionesde Cu.

El Zn y el Cu compitenen la absorciónpor los mismoslugares(Tiffin, 1972).

Pequeñísimascantidadesde Cu disponibleesabsorbidopor la raiz de las plantasy la

actividado concentraciónefectivaserealizaen la superficiede la raiz (Baker, 1986).El Cu

seacumulaen los tejidos de las plantas,en las hojasnuevasy en las zonasdecrecimiento.

Síntomasde deficienciaen Cu han sido asociadoscon nuevasáreasde crecimientode la

planta(KatyalandRandhawa,1986),y ello sugierequeel elemento,una vezdepositado,sea
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relativamenteinmóvil.

El Cu esadsorbidopor suelosricos en fraccionescoloidales,talescomo arcillosos

y húmicos, más fuertementeque otros cationescomo Ca, K, Mg e H y algunosmetales

pesadosdivalentes.

El Cu aprovechableexisteen el suelode formasmuy diversas,como ión cúprico,y

cómo ión cuprosode algunosmineralesprimarios,cómo ión absorbidopor el complejode

cambio arcilla-humus,y queladopormoléculassolublesorgánicasy cómoionesen solución

verdadera(Baker, 1986).Algunosestudiosde suelosmineralesindicanqueaproximadamente

un 20% de Cu total esorgánicoe intercambiabley solubleen agua,y quealrededordel 80%

es inorgánicoy solubleen CIH.

Los suelos muy arenososson probablementedeficientesen Cu para un normal

crecimientode las plantas,asi comopara cubrir las necesidadesforragerasde los animales

(Hodgsonet al. 1966).

El Cu seencuentracomocomponenteen numerosas enzimasen las plantas,siendo

ademásnecesarioparala actividadde variasenzimasespecificas.Las funcionesdel Cu en

las plantasson diversas:es constituyentede los gruposprostéticosde enzimasy activador

de sistemasenzimáticos, por lo que afecta a multitud de procesosfisiológicos en el

metabolismode los hidratosdecarbono(fotosíntesis,respiración,distribucióndehidratosde

carbono),metabolismode N (fijación de nitrógenoy sintesisy degradaciónde proteinas),

metabolismode la pared celular, producciónde semillas (Katyal and Randhawa,1986),

resistenciaa las enfermedadesy crecimientodel vegetal.

La absorciónde Cu por las raicesde las plantases la másbaja entrelos elementos

esenciales(Graban,1981),existiendounarelaciónlineal entrelaabsorcióny laconcentración

de Cu. Una vez absorbidoel Cu seacumulaen las raices, en tejidos de la planta, en hojas

nuevasy zonasde crecimiento. Los niveles adecuados en tejidos vegetalesparael normal

crecimiento son de 5 a 20 ppm (Jones, 1972), valores inferiores a 4 ppm se consideran

deficientesy superioresa 20 ppm tóxicos.

No obstante,influyen muchosfactoresen los nivelesdeesteelementoen lasplantas.

Así, Jarvis y Whitehead (1983) observaronque la concentraciónde Cu es mayor en

legumbresque en pastos,en sueloscon similarescondiciones.En general,los factoresque

influyen son de tipo edáfico, especies vegetales, tipo de fertilizantes y métodode utilización

de los mismos.
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No todaslas plantasmanifiestanuna respuestasemejanteanteestadoscarencialesde

Cu, presentandodistinta sensibilidadsegúnespeciesy variedades.

La texturadel suelo es importanteen la determinacióndel Cu necesariopara la

respuestaen la cosecha.Barber y col. (1963)estimanquedeberiánaplicarse,durante5 - 10

añosconsecutivos,unacantidadde6’72 Kg/Ha/añoen suelosarenosos,y durante60 o más

añosen sueloscon alta capacidadde cambiocatiónico.

Se ha visto que el Cu tiene un efectosignificativo en la alfalfa(MedicagosativaL.)

y en el trébol rojo, en general,lasconcentracionesaparecenmásaltasen el trébol rojo que

en la alfalfa, sin embargo,el Cu no ejerceefectoen el crecimientodel trébol rojo y si ejerce

efectoen el crecimientode la alfalfa.

Caldwell (1971),indica que tratandocon Cu remolachaazucarera(BetavulgarisL.)

en suelosbajosen esteelemento,aumentael rendimientode la plantaen azucarde un 0’38

aun 0’63 Tm/Hay tambiénel crecimientodezanahorias(DaucuscarotaL), incrementándose

el rendimientode 2’5 a 6’5 Tm/Ha.

Algunos de los factores más importantesque afectana la absorción,transportepor

lasplantasy susrespuestasal Cu sondebidosa caracteresgenotipicos,pH, texturadelsuelo,

interaccionescon otros nutrientes,y condicionesclimatológicas.

Cuandolas cantidadesde cobresondeficitariasen el suelo, se haceprecisola adición

de fertilizantesque lo contenga.

Las fuentesdel Cu son muy diversas,las inorgánicaspuedenserpuraso mixtas, con

Cu y otros micronutrientes,o biencon Cu y otros no micronutrientes.Las fuentesorgánicas

estánconstituidaspor quelatossintéticoso complejosorgánicosde iones metálicos:

1.-Sales_inor2ánicas.-Es la fuente más común de fertilizantes, sobre todo de CuO, y mezclas

de CuSO4 e Cu(OH$ también usadas,en general el CuSO4 es el más soluble y el más

importante de las sales inorgánicas.

2.-Ouelatos sintéticos.-Existen dos muy comunes comercializados que contienen Cu: EDTA

(etilendiaminatetracético)y HEEDTA (hidroxietiletilendiaminatriacético). Los quelatosde

Cu son más eficacesque las formas inorgánicas,la relación deeficaciaes de 6 a 1 (Follet

and Lindsay, 1971).

3.-Complejos orgánicos naturales.-Muchos compuestosorgánicos naturales contienen

quimicamentegruposreactivossimilaresa los agentesquelantessintéticos.El metal quelado
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deestoscompuestostiene másbajaestabilidadque el de los quelatossintéticos.

4.-”Fritted” demicronutrientes.-Sonpreparadosporfusión decompuestosdemicronutrientes

inorgánicosdentrode una matriz silicatada.Estostienen una lenta solubilidad en el suelo,

perola liberaciónestácontroladaen función del tamañode la partículay de la composición

de la matriz.

Daviesy col. (1978)encontraroncomonivelescríticos de toxicidad de Cu en brotes

decebadaen primavera,20 ppm en suelosde cultivos arenososy de 4 ppm. en la solución

del suelo.Parael arrozseobservaronnivelestóxicosen laparteaéreaa partirde20-30ppm

de Cu y en las raicesel intervalo tóxico erade 100 a 300 ppm.

Estudiandocultivos dearrozseha comprobadoquela toxicidadde los metalessigue

el ordenCu > Ni > Co > Zn > Mn, quese correspondecon la electronegatividadde los

elementos(Follet et al., 1981).

Los síntomas frecuentes de toxicidad por Cu en plantasson: reduccióndelcrecimiento

y desarrollo,decoloraciónde la raizy clorosisen las hojas.

Los nivelesde Cu en las plantasestan relacionadoscon la concentraciónde este

elementoen el suelo(Combsand Dowdy, 1982).

Baker (1974) indica que la toxicidaddel Cu en algunasplantasy en algunossuelos

puedeserespectacular:cuandola cantidadadicionadaen un determinadoperiodode tiempo

excedede 150 a 400 ppm, tejidos en plantascon contenidosde 21 ppm. indicaríanexcesiva

acumulacióntóxica del elemento.

11.7.3.4.-El Cobreen el organismo.

El cobreesmuy utilizado parausosindustrialesy sus salesseusancomofungicidas,

algicidas,insecticidasy pinturasanticorrosión.Por lo tanto existe un riesgode ingestiónde

cobreen cantidadestóxicaspor procesosde contaminaciónde alimentos,de bebidasy en

trabajosprofesionales.Sin embargola accióneméticadel ión cúpricoevita su absorciónpor

vía intestinal.

Una dieta equilibradaproporcionade 3 a 5 mg de cobrede los que se absorbenun

5-10%.

Existe un antagonismoentre Cu con Mo y Zn, de tal maneraqueun excesode Zn o

Mo en la dieta evita la absorción,llegandoa producirseun defecto de esteelemento.

77



En los sereshumanosno esfrecuenteel deficit deCu con produccióndeanemia,en

cambio si lo es para el ganadoque pasta en algunaszonas cuyo terreno presentabajo

contenidoen esteelemento.

Un serhumanoadultocontiene100 - 150 mg decobre(2Omg/kg),distribuido en los

órganoscon el siguienteorden: hígado > cerebro> corazón> riñon.

En los músculosapareceuna tercerapartedel cobrepresenteen el organismo.Los

nivelesde esteelementoen tejidos desciendegradualmentecon la edad,para mantenerse

despuesrelativamenteconstante.

La bilis es la vía normalde excrección,y por la orina solo seelimina un 1% de la

excreccióndiaria.

El cobreen el organismoseregulapor la absorciónintestinal y la secrecciónbiliar,

y por su almacenamientoen el hígadoen forma de ceruloplasmina(Doadrio, 1984).

Existendosenfermedadesdeorigengenéticoen el hombrerelacionadascon su exceso

o carencia:

A).- El síndromede Menkes.-Debidaa un defecto de cobre, y se caracterizapor una

degeneración cerebral progresiva y anormalidades en los huesos. En estos enfermos el nivel

de Cu en plasma es muy bajo, también en hígado y cerebro. Ello se debe a que está

disminuida la absorción de cobre por la pared intestinal, y por el contrario está muy

aumentadasu exerecciónen la orina. El tratamientoquese sigue, es la administraciónpor

via parenteralo intravenosade salesde cobre.

B).- La enfermedadde WiIson.- Se caracterizapor una excesivaacumulacióndecobreen

hígado,cerebroy córnea,originando una cirrosis hepática,asi como dañoscerebralesy

renales.Se caracterizapor un nivel muy bajo en ceruloplasmina,un descensode cobreen

sangreseguidode un fuerteaumentode la secrecciónurinaria.

11.7.3.5.-Uso y propiedades.

El cobrees uno de los más importantesmetalespara el hombre, tienecolor rojizo,

brillo metálico,ductil, maleable y buenconductorde) calor y la electricidad, tiene un peso

atómicode 63,546, un puntode fusión de l,083t’C y un pesoespecíficode 8,96. Tienedos

isótopos naturales:63Cuy ~Cu con una abundancia relativa de 69,09% y 30,91%

respectivamente.El isótoporadiactivoMCu, esel más usadopara marcajes.
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En la naturalezasepresentacomo: Cu~ de radioiónico de O,96A y Cu2~ de radio

iónico O,72A.

Se utiliza fundamentalmenteen la industria electrica,en la fabricaciónde cablesy

aparatoselectricos,asícomoen aleacionesde latón y bronce;sepuedenrealizaraleaciones

de Cu con Sn, Pb, Zn, Ni, Al y Mn. Debido a su altaconductividadtérmicay a surelativo

caracterinerte, seusaen la fabricaciónde utensiliosde cocina, radiadoresy en sistemasde

conducciónde agua.Formapartede fertilizantes,bactericidasy fungicidasparaagricultura

asi comode algicidasempleadosen la depuraciónde agua.Utilizado comopesticidapuede

serorigende contaminaciónde suelosy plantas(Myrlian, 1987). Es utilizadocomo aditivo

en comidas,en medicamentosy compuestosquímicos,comoestimulantedel crecimientoy

comoagentedecontrol deenfermedadesen explotacionesganaderasy avícolas,por lo que

los suelosy plantasde zonaspróximaspuedensufrir contaminacionescon este metal.

11.7.4.-CADMIO

11.7.4.1.- El Cadmioen la naturaleza.

El cadmioes un elementoescasoen la naturaleza.Su pesoatómicoesde 112,40, su

densidadesde8,642, presentandoun puntode fusión de 3210C y un punto deebullición de

7670C; su concentraciónen la litosfera es de 0,1 a 0,2 mg kg’ ocupandoel lugar 67 en

función de su abundancia(Fleischeret al 1974; Gong 1975).

Es tan rarocomo e] mercurio, y su relación con el cinc en abundanciaen las rocas

terrestres,estáen razónde 1/350 (la proporcióndel cincen la naturalezaesde 70 mg kgh.

El cadmio es un elementofuertementecalcófilo, apareceformandosulfuros como

greenokita,le siguenen estapropiedadel Zn, Hg, Pb y Cu.

El Cd estáíntimamenteligado al Zn en la naturaleza,por ello seencuentraen sus

menasy en paragénesiscon Pb-Cu-Zn.Tambiénseencuentracomoimpurezaisomórfícaen

sulfurosespecialmentede Zn (Esfaleritay Wurtzita),dondela concentraciónllegaaalcanzar

hasta un 5% (Chizhikov 1966). El contenido medio de Cd en sulfuros de Zn es

aproximadamentede 0,3%.

Algunossilicatossecundariosde Zn y algunoscarbonatos,contienenpor encimade

1,2% (Fleischer et al. 1974). Las concentracionesde Cd en las rocas ígneas son
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generalmentebajas,la mayorpartese encuentraen la biotita, y no guardarelación con la

concentraciónde ningún otro elemento.La razón Zn/Cd en rocas ígneas,varía mucho,

aunquesu valor medio paralas rocasmáficas,esmayorqueparalas rocasgraníticas(Gong,

1975).Las rocassedimentarias,pizarras,sedimentosoceánicosy lacústres,rocasfosfatadas,

y areniscassonlasquepresentanmayorconcentraciónen cadmio.En granitosesde un rango

de0,02-1,6,en pizarrassedimentariasde0,02-11,yen rocasfosfatadasel rangoesde <10-

500 ppm. (Fleisheret al. 1974; Gong 1975; Gonget al. 1977).

El cadmiose encuentraen suelos,aguasy plantasen proporcionesbajas,si no han

sido contaminados(Street et al., 1977). En suelos no cultivados y sin contaminar, la

concentracióndecadmio estámuy relacionadacon la cantidadde Cd existenteen la roca

madre.

Unaconcentraciónatípicade Cd ensuelos,22 ppm, fuelocalizada(Lund etal. 1981),

en California, y los nivelesdeCd en los suelosquedabanreflejadosen las concentraciones

existentesen la vegetación.Los suelosprocedentesdematerialespizarrososdan, en general,

concentracionesmásaltasen Cd, 7’5 ppm de media; los originadosporareniscasy basaltos

son los quepresentanlas proporcionesmasbajasen esteelemento,0’84 ppm, mientrasque

suelosaluvialesprocedentesde materialesmezcladostienenuna concentraciónintermediade

Cd.

11.7.4.2.-El Cadmioy los componentesdel suelo.

Los suelosno contaminadoscontienenmuy pequeñascantidadesde Cd (0,1 ppm),

pero las laboresagrícolas,actividadesindustriales,aguascontaminadas,etc.,puedenelevar

losnivelesamásde 100 ppm.; las pérdidasqueseocasionandeesteelementopor lixiviación

deaguasnaturalesson mínimas,debidoa quetanto el Cd metálico como el lón divalente

presentanbajasolubilidad y éstadesciendesi en la soluciónhay fosfatoso carbonatos.

Por otro lado, las plantasson capacesde tomar elementosmetálicosdel suelo,

apreciándoseque la relación de Cd en planta/Cden suelo es del rango de 1:10 (Hodgson

1970)

Teniendoen cuentael elevadopeligro potencialque representael Cd para la salud

cuandoestáen la cadenaalimentaria,es fundamentalconocerlos nivelesde esteelemento

en plantasy suelo.

Las proporcionesde Cd retenidaspor el suelo (Levi-Minzi et al., 1976) dependen
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de su capacidadde adsorción,a la que contribuyen componentestalescomo la arcilla,

materiaorgánica,óxidos ehidróxidosde Fe y Al, y fraccióncarbonatada(Calaet al 1992),

pudiéndosepredecir la disponibilidadde Cd parala plantaconociendolos tipos de fuerzas

e interaccionesdel metalcon los componentesdel suelo.

La naturalezade los componentesorgánicosdel suelopuedenvariardesdeun material

celulósicopuro, hastapolimeroscomplejoso ácidoshúmicos. La cantidadde Cd parece

asociado con la fracción de ácidos fúlvicos que presentenlos contenidosmásaltos en

aminoácidos, formando compuestossolubles, pudiendo permanecerel ión metálico en

solución acuosa.Sin embargola unión del Cd con sustanciashúmicassolublesen álcalises

tanfuerte(John, 1972; Petruzzellíet al 1977)en suelos,queel elementono esabsorbidopor

brotesde trigo, hastaque la cantidadde Cd es muy superiora la retenidapor la materia

orgánica.La materiaorgánicapresentagruposfuncionalesdebidoa los cualesen presencia

de cationesmetálicos,puedendar distintos tipos de complejos.La estabilidaddel complejo

metal-humato,estáen funcion de la naturaleza y cantidaddel ión metálico, de la fuerza

energéticade los ligandos y de los factoresambientalestales comoel pH y el potencial

redox. Las fracciones húmicas de bajo peso molecular tienen más capacidadpara

acomplejarsecon el metal queotras fraccionesde mayorpesomolecular

La adsorciónde iones de Cd por ácidoshúmicos, segúnlos estudiosde Riffaldi y

Levi-Minzi (1975) llevados a cabo en distintos suelos italianos, es independientede la

temperaturay seincrementacon el pH ya que los procesosde adsorcióncatiónicaestánen

relación con la disociaciónde grupos funcionales en los ácidos húmicos, que pueden

disociarseen función del pH. Casi todo el Cd adsorbidopor los ácidoshúmicospuedeser

desplazadopor unasoluciónde0’25 M deacetatodecobrey sólola mitad esdesplazadapor

una solución 1 M de acetatoamónico.Esto indica que la unión del cadmiocon los grupos

funcionalesde los ácidoshúmicos,no es tan fuertecomo la del cobre, o el amonio.

La arcillaesun componentecoloidaldel sueloy tienela capacidaddeadsorberiones;

porello sistemasacuososcargadosdematalespesadospuedensermodificadospor la fracción

arcilla (Herms et al., 1988).

En mineralestipo illitas, vermiculitasy montmorillonitas,la mayorpartede la carga

y de la capacidadde cambio es debidaa sustitucionesisomórficas. En minerales tipo

montmorillonita la carga,0,3 - 0,5, se debeal reemplazamientoen posicionesoctaédricas

(Al3~ por Mg2~ ó Fe2~); éstocreadeficienciasde cargaslocalizadasen el interior de los
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octaedros,que secompensanen la superficiede las láminascon cationesqueno quedan

fuertementeretenidosy que fácilmenteson intercambiables.

En mineralestipo illitas, carga0,85, las sustitucionesisomórficastienen lugar en

posicionestetraédricas(Si4~, reemplazadopor Al34 y la fuerzadeatracciónentrelas cargas

negativasque se manifiestanen la superficiey los cationesque compensanel deficit, es

muchomásfuerte; la estructurano seexpandeen suspensiónacuosa,y éstojunto a la cuantía

de la cargacontribuyea la bajaproporciónde cambio(Kelvin et al., 1984). Estudiandoel

efectoen diversassoluciones,sehacomprobadoque es elevadala afinidad del ión Cd por

la superficiede la arcilla.

De investigacionesbasadasen la adición dearcillas (saturadascon Pb, Cd ó Ca), a

solucionesconteniendodiferentescationes,sededucequeel Cd2~compite,másó menos,con

el Ca2~, perocon menosafinidad que el Pb2~ (Bittel and Miller, 1974).

Los valores de adsorción del Cd en medio ácido presentanuna distribución

logarítmica quevaríacasi linealmentecon el pH (Farrah and Pickering, 1977); siendo el

trazadologarítmicoen suspensionesde illita y caolinita, similar tantoparael cadmiocomo

para otros metalespesados,deduciéndosela importancia de las cargasvariables en la

capacidadde cambio de ambostipos de arcillas, mientras que en la montmorillonita la

contribucióndeestascargasde bordea la capacidadtotal, espequeña.

La afinidad de la materia orgánicapor la montmorillonita es diferente según el

elementoqueexista:Na< K < Cs,Ba<Ca < Zn <Co <Cuy Ca <Al <Fe (Theng

and Scharpenseel,1976). Las interaccionesentreácidosfúlvicos y mineralesarcillososno

expandibles,talescomocaolinita, moscovitay sepiolita, tienenlugarprincipalmente sobre

la superficie,la cantidaddecompuestosorgánicos adsorbidosdecrececon el incrementode

pH, pero seincrementa, si seelevala concentraciónde la materiaorgánica(Kodamaand

Schnitzer, 1974).

La adsorciónde ácidoshúmicosporarcillasvariano linealmentecon la concentración

y serepresentapor la ecuación: y = a.cb

Siendo:

y la cantidadadsorbidapor unidadde masa,

c la concentraciónde la soluciónde ácidoshúmicos.

~ y b son constantes.

Parala caolinita, vermiculitay moscovita,el va]orde a y b son > 1, y son másaltos cuando
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esmontmorillonita(Orlov and Pivovarova,1974).

En estudiosde Complejossintéticosórgano-arcillososformadospor la adsorciónde

acidoshúmicosextraidosdel suelo, sobremontmorillonitasaturadaconNa, Al, Fe y Ca, se

observael poderde fijación parael Cd (Miller et al., 1976; García-Miragay Page,1977),

estaadsorcióndisminuye ligeramentecuandolos complejosestán recubiertosde materia

húmicay disminuyemucho si el complejo presentarecubrimientode oxi-hidróxidosde Fe

y Al. (LagerwerffandBrower, 1972; Levy and Francis, 1976; Vallaceet aL, 1977).

Sepuedeconcluir quela afinidad del Cd por los lugaresdecambioy la cantidadque

se adsorbesigue este orden: óxidos e hidróxidos de Al o Fe < Ac. húmicos =

Montmorillonita.

La capacidadde adsorciónque presentala celulosapuedeserdistinta segúnel tipo

de material celulósico consideradoy estáen relación con su capacidadde cambio y las

posiblescargasvariables.El ordende afinidad por las posicionesde cambioes: H~ > Pb

> Cu > Zn = Cd. La adsorcióndel Cd y deotros ionesmetálicosseincrementaconel pH,

y con la aparicióndeespecieshidroxiladasdel metal, a un pH 6 - 7.

Los óxidos e hidróxidos de Fe y Mn, consideraJenne(1968) quejueganun papel

dominanteen el control de las concentracionesde Mn, Fe, Co, Ni, Cu y Zn en suelosy

agua.Esto esdebido, en partea su capacidadde adsorción,y en parteal hechode que la

formación o disolucion de tales sustancias dependede cambiosde acidez, potencial de

oxidaciónó de la presenciade agentescomplejantes(Tanakaand Ueta, 1974).

Las superficiesde óxidos e hidróxidos de Fe coloidales, pueden retener cargas

positivasa un pH 8, existiendouna interacciónentreestematerialy las arcillas (Kelvin et

al., 1984) cargadasnegativamente.Cantidadessignificativas de iones metálicos son

adsorbidosen precipitadosrecientesdegelesde óxidos deFe, siendola adsorcióntotal a un

pH menorqueel requeridoparala precipitacióndehidróxidosen la solución,deestemetal.

La afinidad intrínseca de los metalespesadosparalos óxidosdecrece,Cu > Pb >

Zn>Co>Cd.

El tipo de adsorciónpareceestarinfluenciadopor las cargassuperficiales,tamañode

los iones y por la densidadde adsorciónde los iones metálicos(Forbeset al. 1976).

El Cd esespecíficamenteadsorbidopor óxidos e hidróxidos de Mn; la cantidadde

metal adsorbidoseincrementacasi linealmentehastaque estotalmenteadsorbido.

Considerandoéstos procesosde adsorcióny la magnitudde la capacidad,es lógico
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pensarque suspensionesde óxidos e hidróxidos de Mn (6 revestimientos),deben influir

fuertementeen los nivelesde los ionesmetálicosacuososcuandoestánpresentes.

11.7.4.3.-Absorcióny transpofleen plantas.Toxicidad.

El cadmioesun elementono esencialen la nutrición de las plantas6 en la actualidad

no se conocensus funcionesen los seresvivos (Barceló y Posehenrieder,1989). En

condicionesnormaleslas plantastomanpequeñascantidadesdel suelo.

La absorcióny acumulaciónde Cd por las plantasestácorrelacionadapositivamente

con la concentraciónexistenteen el suelo,quea vecesinclusopuedeser tóxica, sin embargo

dependiendode las condicionesdel suelo y del medio ambientey de la susceptibidada la

toxicidad deespeciesy variedadesdeplantas,las concentracionesdecadmioen los tejidos,

no siemprese incrementancuandoaumentala concentraciónen el suelo (John and Van

Laerhoven,1976; Page,1981).

Los factoresque causanlos aumentosy descensosde concentraciónde Cd en los

tejidos no son bien conocidos.En generalporencimade un cierto nivel hay unacorrelación

positiva, casi lineal entrelos nivelesde Cd añadido al sustratoy la concentraciónde Cd

resultanteen los tejidosdela planta.EsperienciasrealizadasporPagey Bingham(1973),con

distintasespeciesdevegetalescultivadasen solucionescon concentracionesde0’1 a0’5 ppm,

poníande manifiestoque el vegetalconteníahasta200 a 300 ppm; lasplantasno toman ni

acumulanCd del suelo tan facilmentecomode unasolución,porquelos ionesde Cd no son

tan rapidamentecaptadosdel suelocomode la solución.

Resultadosdeexperimentosde Miller y col. (1976),indicanquela mejorcorrelación

absorciónde la plantacon la concentraciónde Cd en suelos seobtienencuandoseconsidera

el Cd cambiableademásde la concentracióntotal de Cd en suelo.

La cantidaddel Cd absorbidopor la plantaestáreguladopor los factoresdel suelo,

tales con el pH, potencial redox, fertilizantes, materia orgánica y presenciade otros

elementos(Miller and Koeppe, 1970; HeIz et al., 1975; Page,1981).

El Cd esrapidamentetransportadopor todalaplanta, la distribuciónentrelas raices

y los ápices dependede la variedad vegetaly del tiempo de tratamiento.En general las

raicescontienenpor lo menosdosvecesmásconcentraciónque los ápices(Koeppe, 1977).

A pesarde la facilidad del Cd parapasardel sueloa las plantassólo unapequeña
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fracciónesabsorbida(Errecaldeet al., 1991).Unarazónesqueel Cd esfitotóxico a ciertos

niveles, lo cual reducesu absorción.

La similitud de radio del Cd y Zn, hace que amboscompitan en los sistemas

biológicos (Haghiri, 1974). El Cd no tienefuncionesconocidas,peroel Zn esun elemento

esencial, ambos parecenentrar en competenciapor cietos enlacesorgánicos en vivo,

sumándoselos efectostóxicosdel Cd a los producidospor la disminución.

El Cd compite con el Zn al formar complejos proteicosy podría esperarseuna

asociaciónnegativa(Vallee and Ulmer, 1972; Hassettet al., 1976), por ello la razón de

amboselementosdentrodel tejido de la plantapareceteneruna gran importanciabiológica.

De acuerdo con ello, Chaney(1974), redujo el contenidode cadmio de los abonos, de

maneraque este metal representanen el suelo el 1 % o menos del contenido en Zn.

PosteriormenteJonesy Jarvis (1981) proponenque la relaciónZn/Cd debetenerun valor

próximo a 1000 para que el Zn ejerza su papelantagonistadel Cd para la planta. Sin

embargoTumer (1973), vió que la concentraciónde Cd aumentabaa medidaquelo hacía

la concentraciónde Zn, y la adición de Zn al suelohaceaumentarla absorciónde Cd por

lasplantasde arroz (Chino, 1981).

La interación entreCd y Zn puedeser por tanto antagonista6 sinérgica;también

interacionacon otros iones, así el Cd hacedescenderla cantidadde Mn tomado por las

plantas,y tambienpuedeproducir deficienciaen Fe (Root et al, 1975), asícomodisminuir

el contenidoen otros iones, como Ca, Mg y N (Cunninghamet al., 1975). Porotro ladoel

Se y el Ca (Tyler y McBride, 1982), reducenla absorciónde Cd.

El Cd estóxico paralas plantasen concentracionesmásbajasqueotros metalescomo

Zn, Pb, Cu etc. Seha observadoquela fitotoxicidad dependetantode lasespeciesdeplantas

como de la concentraciónde cadmioen el suelo (Barcelóy Poschenrieder1992).

Los síntomasde toxicidaden los cultivos, en general,se parecena la clorosisporFe

(Haghiri, 1974), ademáspueden manifestar necrosis, marchitamiento, coloración rojo-

anaranjadoen las hojasy reduccióngeneraldel crecimento(Bingham et al., 1975; McLean,

1976).

El nivel crítico de Cd en tejidos de la planta joven de cebadaque afecta a su

crecimientoes de 15 ppm (Davieset al., 1978),en el arroz esde 10 ppm por encimadel

cual se retardael crecimiento,estenivel se modificó posteriormentepor Chino (1981> de

5 a 10 ppm en ápicesy 100 a 600 ppm pararaicesdearroz.
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Varios investigadoreshan relacionadoel descensoen la absorciónde Cd con el

aumentode la capacidadde cambiocatiónicodel suelo (CEC), debido a la gran capacidad

de los suelosparaabsorberionesCd (Haghiri, 1974; Miller et al., 1976; Williams et al.,

1984).Haghiri (1974)informó deunarelacióninversaen laselevadasconcentracionesde Cd

en espigasde avenay la capacidadde cambiocatiónicodel suelo basadoen experimentos.

También midió el descensode Cd cambiable(fué determinadopor extracción con acetato

amónico iN) con el aumento de CEC del suelo. Trabajandocon relativamentebajas

concentraciónde Cd añadidoal suelo,Williams y David (1977) obsevanunadiferenciade

cinco veces,entreel porcentajede Cd añadidoy el tomado por las espigas,en dos suelos

diferentes;la absorciónen un tercer suelo fué intermedia, y otros autores atribuyen la

diferencia,a lasvariacionesdel cambiocatiónicodel suelo(CECcon rangoentre5’5 a 27’9

miliequiv/100g). Miller et al. (1976)encuentraunacorrelaciónsignificaticay negativaentre

la concentraciónde Cd en los tejidos con la CEC y la interacióndel CEC con el pH.

11.7.4.4.-El Cadmio enel organismo.

Esteelementopenetraen el organismopor inhalacióny en menorproporciónpor via

digestiva. En los líquidos intra y extracelulares,el cadmiose fija a la metalotionína,una

proteinasintetizadaprincipalmenteen el hígado y que, al ser de bajo peso molecular, es

filtrada por el gloméruloy readsorbidaposteriormentepor las células del tubo proximal,

dondeliberael metal. Estemecanismojustifica la nefrotoxicidaddel cadmio.

Se depositaen hígadoy riñones, y en menor proporciónen pulmones,páncreas,

tiroides, testículos y glándulassalivares. La eliminación del cadmio acumuladoen el

organismoserealizapor la orina y hecesde forma lenta y escasa(30 microg/día),porello

el cadmioesun elementoescasoy acumulativo(McKenzieand Kay, 1973).

Toxicologicamente,inhibe los grupos sulfhidrilos (-SR) y alterael metabolismode

los aminoácidosazufrados y la acción de enzimas como la anhidrasacarbónica, la

deshidrogenasay la carboxipeptidasa.

Ejerceuna acción competitivacon el cinc, desplazándolocomocofactoren ciertas

reaccionesenzimáticas;ello inhibe el papel preventivo que podría teneren cinc en las

intoxicacionescrónicasde cadmio.

Los humosy el polvo decadmio y sus compuestossonmuy tóxicos, tantopor lo que

conciernea intoxicacionesagudascómo crónicas,ya que existeevidenciaclínica de sus
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efectosacumulativos. Así mismo, son relativamentefrecuenteslas intoxicaciones por

ingestión de alimentos contaminados,puestoque los ácidos orgánicosdisueltos en ellos

disuelvenel cadmio, sin embargola penetraciónporvía intradérmicaesinapreciable.

Las intoxicacionesagudasseproducengeneralmentepor inhalaciónde humos,polvo

o vaporesproducidosporel calentamientodel metal, y comoconsecuenciade su volatilidad

relativamentegrande,inclusoen estadosólido.

Es característicode la intoxicaciónporcadmiola faltadesintomatologíaal principio

de la exposición,evidenciándosesolamenteligera irritación delas víasaltasrespiratorias.La

continuadaexposicióntiene comoresultadola apariciónde tos, dolor de torax, sudoración,

escalofríos,en general, síntomasparecidosa la gripe. Finalmente, entre las ocho o

veinticuatrohorasdespuésde la exposición,seobservadisnea,dolor torácico,tos y debilidad

general,síntomasdebidosala neumonía,que avecesse asociaconenfisemapulmonary que

puedeproducir la muerteentre cuatro o siete dias despuésde la exposición, con una

incidenciade un 15% de casosmortales.

intoxicacionescrónicasseproducendespuesde exposiciónprolongadaa humos

metalcomoóxidoo sulfurosprincipalmenteobservándosealteracionesdentarias.

lesionesproducidasporla intoxicacióndel cadmiopuedeserdedos tipos: locales

Las

y polvodel

Las

o generales.

En el primer caso, quedan afectadaslas vias respiratoriasaltas. Las lesiones

pulmonaressuelenapareceren formadeenfisema,despuésde exposiciónapolvos deóxidos

de cadmioo ahumosde cadmio,pudiendodesarrollarselentamente,sin signosde bronquitis.

En el segundocaso, se producen lesionesrenalescon proteinuria de bajo peso

molecular, anemia con disminución de hemoglobina, aumento de la velocidad de

sedimentación,trastornoshepático-digestivoscon náuseas,vómitos y diarreas.También se

ha mencionadoocasionalmentela apariciónde fisurasóseasen el cuello del fémur, omóplato

y costillas, precedidapor violentos dolores. Dichas fisuras se pueden descubrir como

consecuenciadel examen radiológico sistemáticodel torax, en sujetoscon exposiciones

superioresa los diez años.

Un síntomafrecuentede la intoxicación crónicaes la anosmia,asícomo las lesiones

renales,de las queel primer síntomaesla albuminuriadeproteinasde bajo pesomolecular.

El cadmiosedepositaen los riñones,mientrasque la excreciónurinaria sueleser pequeña

aunque la exposición haya tenido lugar durante largo tiempo.

87



Lasmedidasdeprevenciónirán encaminadasaevitarla inhalaciónde humosy polvos

y la ingestión de alimentoscontaminados,y a mantenerlas concentracionesde cadmio

ambientalrecomendadaspor la OMS queen 1979 teniancomonivel límite 0’02 mg/m3.

11.7.4.5.-Uso y propiedades.

El Cd es un metaldecolor blancometálicocon matizazulado.Es muy maleable.Es

insolubleen aguay en disolventesorgánicos,esatacadofacilmentepor los ácidos, incluso

por los más débiles.

Se puede decir que practicamentetodo el Cd utilizado en la industria es un

subproductodel procesode obtención del cinc, del plomo y del cobre a partir de sus

minerales.La producciónmundialapenassuperalas 12.000toneladasanuales.Porsu gran

resistenciaa la erosión,el Cd seutiliza parael metalizadoo cadmiadodeotros metales,bien

a pistola o bien a galvanoplastiaelectrolítica.

Sus aleacionessonmuy numerosas:cadmio-cincy cadmio-cobreparala fabricación

de cables eléctricos, cadmio-platapara soldaduras; cadmio-oro usado en joyería y

odontología.las aleacionesantifricciónporsu resistenciaal desgasteseusanen la industria

aeronáutica,en la del automovil,y en la fabricaciónde rodamientosabolas.

También es utilizado en la fabricaciónde electrodospara lámparasde vapor de

cadmio,acumuladoresalcalinos,célulasfotoeléctricas,barrascaptadorasdeneutronesen los

procesosde fisión de los reactoresnuclearesy como desoxidanteen el niqueladode los

metales.

Los compuestosde cadmiopresentanmuchasaplicacionesen la industria. Así, el

óxido decadmio seutiliza en cerámicas,esmaltes,en la fabricaciónde semiconductores,y

como nematocida.El sulfuro de cadmio es utilizado en el tratamientode las dermatitis

seborreícas,como pigmento para pinturas, papel, caucho, textil,plásticos, cerámica y

pirotecnia.Los seleniurosdecadmioconstituyenlos pigmentosrojo y naranjadel cadmioy

se usan en los semiconductoresy células fotoeléctricas.El cloruro de cadmio encuentra

aplicacionesen fotografia, en la fabricaciónde espejos,tubos devacio y comoamarillo de

cadmio.

Todoslos procesosque van acompañadosde emisión de humosy polvo de cadmio

son altamentetóxicos, presentandoun granriesgoparala salud.
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11k. CARACTERíSTICAS GEOLOGICAS DE LA ZONA





La zona estudiada,se ubica dentro de la Comunidadde Madrid, al sur de las

estribacionesmeridionalesde la Sierra de Guadarrama(SistemaCentral), y dentro de la

denominadasubmesetaSur o Cuencadel Tajo.

Comprendelas hojas: 36-44, Villaviciosa de Odón; 37-44, Alcorcón y la 37-45 de

Getafe,de los mapastopográficosa escala1:25.000,editadospor el InstitutoGeográficoy

Catastral,la hoja geológica559 de Madrid a escala 1:50.000y la hoja geológica45 de

Madrid a escala1:200.000,editadasporel IGME (Figura 16).

Casi un 40% de su area, (que correspondeal cinturón industrial de la zona sur de

Madrid), estáocupadoporUrbanizaciones,Industriasy arcasdeServicios,ello confiereunas

caracteríticasfisiográficasmuy peculiares.

La presenciade los nos Guadarrama,Manzanaresy Jarama,ejercenuna acción

geomorfológicamuy característica(Pedraza,1987) al dejar a lo largo de su curso y

encajamientonumerosasformasalgunasde ellasde amplio desarrollo,comoes el casode

la terrazas.

Tributario de la margenderechadel Manzanaresqueatraviesael areaestudiada,es

el Butarque,y el arroyode la Vegatributario de la margenizquierdadel Jarama;en general

son cursosdeaguade cierta importanciay frecuentementeperpendicularesa los flos a los

cualesfluyen.

En cuanto al relieve, podemosdecir que la zona estudiadanó presentagrandes

desniveles,oscilandoentrelascotasmásaltasen la zonaNoroccidentalde740 m. (Ventorro

del Cano), y las masbajasal Surestede 560 m. Aunqueno es importanteestadiferencia

altimétrica, de hechoexisteun cambio en el paisajedeNorte a Sur.

En la mitad nortede la zona que mira a la sierra,debido a la litología de caracter

arenoso,el relieveesalgo másaccidentado,la incisión verticalde los cursosdeagua,esmás

intensay las laderasofrecenpendientesdeciertaimportancia.Por el contrario,la zonasur,

de litología de caractermás fino (arcillas, margasy yesos),ofrece un relievede pequeñas

colinas y suaveslomas, dondedestacaalgunque otro rasgomorfológico importante,es la

denominadaSuperficiede Madrid (Riba, 1957; López Vera y Pedraza,1976)que aparece

desarrolladaentre las cotas 680-800m, arrancandodesdelos alrrededoresde Colmenar

Viejo; varios kilómetrosal norte,denuestrazona,estasuperficieapareceseccionadaporlos
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cursos de dirección N-S del Manzanaresy Jarama, ambos tributarios del Tajo. El

encajonamientode estosños da lugar a una variadagama de formas (Glacis, terrazas,

escarpes),ocupandolos nivelesdealuvión en la zonadeestudio,areasbastanteampliasal

Oestedel rio Manzanares.

Desdeun punto de vista geológico, la zonase sitúaal Sur del bordemeridionalde

SistemaCentral,de composicióngranítico-metamórfica,y en la parteNO de la denominada

CuencaTerciariadel Tajo. El areafuente de los sedimentosde Madrid está formadapor

granitoidestardihercínicosentreEl Escorial y Colmenar Viejo (Aparicio et aL, 1975 y

Bellido et al., 1981)y, en menorgradopor facies fémicas,faciesde gneissesglandularesy

niveles metamórficospreordovícicosqueafloran al E de ComenarViejo y estánlimitados

por la falla de La Berzosa-Riaza.

Los depósitos correspondenal Terciario (Neógeno) y Cuaternario, no estando

presenteslos sedimentoscretácicosy paleógenosqueaflorande forma discontinuaen areas

adyacentes(Norte de Villaviciosa de Odón, Torrelaguna).Hacia el Sur y el Este los

depósitosmiocenosterrígenospasanen cambio lateral de facies a los nivelesde las zonas

centralesde la Cuenca(Riba, 1957; Capotey Carro, 1968; SanJosé, 1975a;Vegas 1975,

Alberdi et al., 1985). Los materialescuaternariosen el areadeMadrid correspondenen su

mayor parte a los distintos niveles aluvionares de los flos Manzanares, Tarama y

Guadarrama.Destacanen estazonael importantevolumendevertidosy rellenosantrópicos

desdeépocashistóricas, acentuándosede maneraimportanteen la actualidad.

III. 1.-ESTRATIGRAFíA

Aparecen representadosvarios conjuntos litológicos de características bien

diferenciadas.Destacan en la parte occidental y septentrional,los depósitosarcósicos

miocenos,que fueron agrupadosbajo la denominacióngeneralde “FaciesMadrid” (Riba,

1957). Dichos depósitos forman asimismo un conjunto morfológico netamente

individualizableen relacióncon los sedimentosyesíferosy arcillo carbonáticosque afloran

al Sury Este. Los términosarcillososcoinciden,en gran partecon depresionesmorfológicas

de la zonacentro-oriental,por último las formacionesyesíferasmásmeridionalesdan lugar

a escarpesbastanteabruptosen la vertiente izquierdadel Manzanares,presentandoun
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desarrolloamplio en nivelesde terrazas

Terciario

El Mioceno comprendela totalidadde los depósitosterciariosqueafloranen la zona

estudiada.Muestran una gran variedad litológica,quepodriamosagruparen tres grandes

conjuntos: uno mas occidental formado por sedimentosde origen detrítico (verdaderas

molasascontinentales),otro situadoen unabandacentralconstituidopormaterialesdetríticos

finos con intercalacióndelos primerosmineralesde neoformacióny porúltimo un conjunto

situadoen el bordeoriental constituidocasi exclusivamentepor litofaciesde tipo químico.

Unidadeslitológicas que sedistinguen:

1.-Yesosmasivos.

Afloran en la partemásmeridional dandolugar a un farallón visible en la margen

izquierdadel Manzanares.Como tendenciageneral, los yesosmasivosse encuentranhacia

la basede la formación yesíferaafloranteal 5 y SE de Madrid, su espesorno superaen

superficielos 40 metros.

Estas faciesevaporíticas,son propiasde un medio lacustredeclima árido.

La unidad de yesos masivos tiene su equivalentehacia áreasmás centralesde la

Cuenca de Madrid, en la denominada Unidad salina (García del Cura, 1979),

mayoritariamenteconstituidapor nivelesde anhidritay halitay localmentepor depósitosde

thenarditay glauberita.Estaformación con nivelespotentesde halita ha sido detectadaen

áreaspróximasa Madrid (zonade Pinto-Valdemoro).

2.-Yesostableadosy nodularesentrearcillas.

Constituyenuna alternacia,generalmentemonótona,dearcillasde tonospardo-grises

o verdososen superficie,en ocasioneslaminadas,y bancosde yesoscon espesoresvariables

entreunoscentímetroshasta2 o 3 metros.Intercalanlocalmentebancostableadosmuy finos

de dolomíaso magnesitascon textura micrítica.

Estaalternanciadeyesosy arcillasestábien representadaal Sury Surestede Madrid.

La composiciónde las arcillasdeestaunidadpresenta;esmectitas(5-50 %), fracción

illita predominante(45-75 %), y caolinita (5-20 %).

La sedimentacióndeestaunidadde yesosy arcillascorresponde,aun lagosalino,con
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oscilacionesen el espesorde la lámina de agua.El depósitode las arcillas tienelugar bajo

láminade agua, conservándoseen estadoreducidola materiaorgánica.La fina laminación

de las arcillas indica un ambientetranquilo sin evidenciasde agitaciónpor corrientes.

3.- Arcillas marronesy verdosas,arenasmicaceas.Nivelesde carbonatosy silex.

Constituyenel tránsito lateral haciael norte de la s facies anteriormente

descritas.En la zonaSur de Madrid las arcillasqueconstituyenesta unidadsedenominan

“gredas”, y hansido explotadasdesdeantiguo en varias canterasde la zona.

Desde un punto de vista composicional, las arcillas de esta unidad son

fundamentalmenteillíticas, conbajosporcentajesen esmectitasy caolinita,presentanindicios

de clorita e interestratificadosclorita-montmorillonita.

El depósitode estaunidadserealizó posiblementeen un ambientepalustrea lacustre

somero,decaracterísticasalcalinasy bajo condicionesevaporíticas.

4.- Arenasarcósicasde granomedioa fino, limos y arcillas marrones.Arcosas

gruesascon cantos,fangosy arenasarcósicas.Nivelesde sepiolita, carbonatosy

silex.

Estaunidadconstituyeun cambiolateralde facieshaciael Nortede la unidadarcillosa

(3) anteriormentedescrita.

Los materialesarcósicoscorrespondientesa esta unidadafloranampliamenteen la

parte occidentaly septentrionalde la zona, se integrandentro del conjunto denominado

“FaciesMadrid”.

El regimén dedepósitode estasfaciesarcósicascorrespondeaun sistemade abanicos

aluvialescoalescentescuyasdireccionesde aportetienencomponenteaproximadaNO-SE,

en la parte másoccidentalpresentauna tendenciamás sesgadaONO-ESE, formando un

continuocon las direccionesobsevadasen la zonade Villaviciosa de Odón.

El espesordeestasarcosasesdeunos 110 m, y disminuyehaciael Sur, pasandopor

un cambio lateralde faciesa las unidadesarcillosas.

Litologicamente,estaunidades una alternanciamonótonade arcosas,generalmente

muy arcillosas, y arcillasarenosas,con aspectomasivoen su estructurainterna.

Destacapor la importanciacientíficay económicalos nivelesde sepiolita;estemineral

fibroso de la arcilla se encuentraen proporcionesvariables, relacionadacon procesos

edáficos(Megías,et al., 1982).

En cuantoa su composiciónmineralógica,las arcosaspresentanporcentajesvariables
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de feldespatos,entre20 al 55 %. Las arcillasqueconstituyenla fracciónfina delas arcosas

presentanproporcionessimilaresde esmectitase illitas.

El depósitode las arcosasquedaintegradodentrode un sistemadeabanicosaluviales

cuyo abastecimientoserealizaa partir del desmantelamientode los granitoidesdel Sistema

Central, con cierta influencia en la parte oriental de aportesprocedentesde los macizos

metamórficosdel Guadarrama(Hoyos et al., 1985).

S- Arcillas verdes y rosadas, arenas micaceas y margas, arcillas con

intercalacionesde bancoscarbonáticos.Niveles decarbonatosy silex.

Constituye una de las unidadesmás complejasdentro de la región, tanto por la

variedadde litofaciesquepresentacomo por la discontinuidadlateral y frecuentescambios

entreellas.

El limite inferior de estaunidadquedadefinido en la parteSury Sureste,dondelas

arcillascon mayoro menorpresenciadenivelesdecarbonatos,reposandirectamentesobre

nivelesyesíferos.Los depósitosmásbasalesseamoldanlocalmentea depresionesde origen

exokárstico,posteriormentereactivadassobre los yesos(Calvo et al., 1984)

La mineralogíade todasestasfaciesesmuy variada,aunquecabendistinguiralgunos

aspectos:

- El predominiode las esmectitasdentrode las arcillas.

- El caracterdolomíticode los nivelescarbonáticos.

- Los nivelesde silex son denaturalezanormalmentecuarcífera,en mosaicoscripto

y microcristalino.

Lasarenasmicaceasconstituyenla faciesterrígenamásgruesadentrodeestaunidad,

aunquedepoco espesor.

Algunos niveles de arcillas dentro de esta unidad presentancierto contenido en

materiaorgánica,en estosmismosnivelessehan encontradorestosvariadosdeesporas,que

reflejan un ambientede aguasestancadasrodeadopor zonasde bosquebajo.

Las asociacionesmineralógicasobsevadasen los depósitosarcillosos,así como la

mineralogíade los carbonatos,sugiereque el depósitode estos materialestuvo lugaren un

ambientelacustrealcalino bajocondicionesclimáticasde relativaaridez.

6.- Yesosdetríticos,arcillasverdosasy carbonatos.

Estos depósitosafloran esencialmenteen la parte sureste, y su espesores muy

variable,oscilandodesdeun metrohastaalgunasdecenas.
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La sedimentación de estos depósitos se interpreta como resultado del

desmantelamientoerosivode los yesossobrelos cualessedisponeestaunidad.El rellenode

estasdepresionesse realizómediantesucesivasarroyadasde materialesdetríticosyesfferos,

así comoporarcillas, todo ello bajo lámina de aguamuy somera.

La diferncia entreestaunidady las observadasen unidadesyesíferasinfrayacentes

representanun notablecambiogeoquimicoy paleogeográficoen la cuenca(Alberdi et al.,

1983; Juncoy Calvo, 1983), relacionadoconeventostectónicosy climáticos.Esteepisodio

ha sido propuesto (Aguirre et al. 1976) como coincidentecon la fase Neo-Castellana

detectadaen otras~íreasde la Cuencadel Tajo.

En panesmáscentralesde la Cuencade Madrid estadiscontinuidadescorrelacionablecon

un fuertecambioen la naturalezade las faciesevaporíticas,entreyesosy anhidritasde neto

caracterevaporíticoy depósitosde yesosdetríticos(San José,1975b; Megíaset al., 1982).

7.-Calizas,dolomiasy arcillasverdosas.Niveles de sílex.

Afloran en la partemásmeridionalde la zonadandolugara un conjuntode pequeñas

mesas,aparecenafloramientosen la partesuperiorde los cerrosde La Marañosa(Vegaset

al., 1975).Esteconjuntodelitofacies ha sidodenominadobajo el términode “Serieó Facies

Blanca” (Alfa et al., 1973; Martin Escorza, 1976), en una amplia zona de la Cuencade

Madrid.

El límite inferior de esta unidadcarbonáticaes transicionalsobredepósitosde yesos

detríticos,arcillasy carbonatosen la partemásmeridional, así comosobrearcillas verdes

y rosadascon carbonatosen puntosmas septentrionales.Lateralmenteexiste tambien una

transiciónprogresivacon estaúltima unidad, haciéndosepredominanteslos carbonatosen

direcciónSur.

La sedimentaciónde esta unidad carbonatadatuvo lugar en un ambientelacustre

somerobajocondicionesevaporíticas,ocasionalmenteconretraccionesdeámbitolacustreque

fué ocupadopor llanurasde fango.

8.- Arenasarcósicasde granogrueso,gravasy arcillas.

Corresponden~lúlti.mo enisodiosedimentarioarcósicoobservadodentrodeesteárea

Las arcosasde estaunidadpresentantonalidadesblancaso pardoanaranjadas,caracterizadas

por un notableaumentodel tamañomedio del granoen relacióncon las unidadesarcósicas

infrayacentes.Cada ciclo presentaen conjunto una granulometría mayor respecto al

inmediatociclo infrayacente.
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Composicionalmentelasarcosasdeestaunidadsonen conjuntomuy homogéneas,con

porcentajesde feldespatosentre 20-60 96, plagioclasasubordinadaen relación con los

feldespatospotásicos,y comoaccesorios,apatito,circón, turmalinasy granates.Los cantos,

estan constituidospor granito, sienita, cuarzo, pórfidos y otros. Esto, con los datos

paleontológicosobtenidos,permitenatribuir unaedadAragonienseSuperiora esteconjunto

arcósico.

Cuaternario

Las formacionesgeológicasmás recientesestán caracterizadas,principalmentepor

depósitosaluvialescon debil espesor,asociadosa las superficiesdivisorias y glacis. Los

conosaluviales,coluviones,derrames,limos yesíferosy otros sedimentosrelacionadoscon

las depresionesendorreicaso de origen karstico, son a vecespor su génesisy evolución

formacionespuntualesdeescasaimportancia.

1.- Materialesasociadosa las superficiesy glacis.

Están relacionadoscon antiguassuperficieso arrasamientoslabrados,en las arcosas

gruesasde edad AragonienseSuperior y hoy presentanlas zonas culminantesde las

superficiesdivisorias de partición de las aguasentre los rios Guadarrama-Manzanaresy

Manzanares-Jarama.

Su edadpuedeser equivalentea las primerasterrazasdel SistemaJarama-Henares,

y, desdeluego másjóvenesque la Rafia.

Los depósitosasociadosa los glacis tienen una mayorvariedadlitológica y textural,

ya quedependendel sectordondese hayan desarrollado.

En la margenderechadel rio Manzanares,desdela via Carpetanaa SanCristobalde

los Angeles, se encuentran los glacis con sedimentossiliceos mejor conservados.Su

alimentaciónprovienede los relievespróximosdeCarabanchelAlto y Leganés,constituidos

porarcosasdegranofino a medio.

2.- Terrazasy depositosde fondo de valle.

La región estádrenadaprincipalmentepor el rio Manzanaresy sus afluentesde la

margenderecha,estesistemafluvial tiene su origen en el conjuntomontañoso,Sierrasdel

Guadarrama-Somosierra.

- Valle del Manzanares.

Las terrazasdel rio Manzanaresha sido estudiadaspor numerososautoresdesdeel
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siglo pasado.Desdeun punto devistageológico y geomorfológico,sontrabajosdestacados

Royo GómezyMenéndezPuget(1929),y másrecientementelos de Riba (1957)y Vaudour

(1969, 1979).

Las terrazasidentificadasy cartografiadas,ademasde la llanura aluvial a: +3,5 m,

alcanzanel número12, con alturasrelativas desdeel caucede: +Sm, +lOm, +12-15m,

+l8-28m, +25-30m,+35-4Cm, ±44-46m,+52-54m,±60m,+68-72m, +80-85m,y90-

94m. En estasecuenciade terrazas,no estácompletaningunaen la seccióntransversal al

valle del Manzanares.

Los arroyosde Butarquey de los Meaques,no tienenterrazasdiferenciadasen sus

márgenes,aunquepresentanfondosde valles amplios y bien desarrollados.

Las terrazas que presenta el Rio Manzanaresno son uniformes litologica ni

texturalmente.Las terrazasde la carreterade Andalucia,las de Villaverde Bajo, terrazasde

Cavia y la complejade Butarque,presentanfaciesde arenasde tamañosmediosa gruesos,

moderadamanteclasificadosque alternancon gravasy cantoscon tamañosque suelen ser

mayoresa los 7-8 cm., pudiéndoseintercalarnivelesarcillososen la secuencia.

3..- Conosaluviales,coluvionesy derrames.

Los conosaluviales sonmuy numerosos,ya quela mayorpartede los arroyosdejan

en su desembocaduraun depositode estetipo.

La litología de estos depósitoses, en general, muy monótona,de tipo arenosoó

arcillo-arenoso,con algunoscantossueltos.

La composiciónde los coluvionesy derrames,al igual quelos conosaluviales,está

tambien intimamenterelacionadacon la litología y textura del relieve del cual proceden.

Depósitoscoluvionaresarenososde cierta importanciason los que seencuentranal pie de

CarabanchelAlto y Leganés.

Los derrames son s~xlimentos algo mas evolucionados que los coluviones.

Correspondena materialestransportadospor escorrentialineal o en láminasqueprovienen

del lavadode material fino procedentede un relieve inmediato.

La potenciade todasestasformacionessuperficialesno suelenalcanzarlos 4-5 m de

espesor.

4.- Sedimentosasociadosa fondosserniendorreicos.

Los sedimentosasociadosa estasdepresionestienenescasapotencia,un máximo de

3 a 4 m. Estasdisposicionesseencuentransiempreinstaladasen los sedimentosmiocenos,
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otroaspectocomúnde estasdepresionesesquedrenandificultosamentey, al mismotiempo,

están alimentadas además por las aguas fluviales, por canales de escorrentía de

funcionamientoesporádicoy torrencial.

La edad de estosdepósitosy palcosuelosha sido atribuidapor Paquety Vaudour

(1974) y Vaudour(1979) a un PleistocenoSuperior.

5.-FormasKarsticas.

Se desarrollanen la zonaSur en relacióncon la apariciónde los yesosterciarios.Se

trata deprocésosdekarstificacióngeneralmentesobreimpuestosauna fasedekarstificación

miocena(Alberdi et al., 1983; Calvo et al., 1984, Hoyoset al., 1985).

Es un karst fundamentalmenteexterno,en que las formas están representadaspor

depresionesde colapsoasociadasafracturasen cuyosbordessedesarrollanpequeñasdolinas

y formasen seudotorrecillascon un fuerte lapiazsuperficial.

La composiciónde estos rellenos, son margasarenosascon cantosde carbonatos,

silex, sepiolitay yesos.Su espesoresvariablepudiendoalcanzarlos seis ó sietemetros.

6.- Limos Vesiferos.

Aparecentambienasociadosa las faciesyesíferasterciarias. Setrata de materiales

finos con un 70 96 de tamañolimo másarcilla, concentrándoseel restoen el tamañodearena

fina y muy fina.

Estos materialessesitúanen pequeñasdepresionesy provienende la alteraciónde los

yesos.

111.2.-CARACTERISTICA GEOMORFOLOGICAS

El área estudiadaes fisiográficamentede aparienciamonótona. Sus elementos

destacadosson las superficiesdivisoriaso planiciesaltasque forman las cumbresdeanchas

lomas(Royo Gómezy MenéndezPuget, 1929), quepartenlas aguasde los nosquedrenan

la zona, el Manzanares,el Jaramay el rio Guadarramaen el bordemásoccidental.

Los valles de perfiles transversalesdisimétricos, están constituidospor largas

vertientesen sus márgenesderechas,estructuradasen glacisy terrazas.La explicacion hay

que buscarlaen un contexto regional más amplio, donde las relacionestectónicasSierra-

Depresióny juegotardio de bloquesen la misma Depresión,tienen un papelpreponderante

frente a otros condicionantes,como suelenser el clima, la litología o los volúmenesde
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sedimentosaportadospor los afluentesa los ños principales.

Las altiplanicies o divisorias representanla superficie de Madrid o las tambien

denominadasrampas areno-fedespáticasde Vaudour (1979). Ambas, las que separanel

Jarama-Manzanaresy el Manzanares-Guadarrama,son restosmuy retocadosde antiguos

arrasamientoscoetaneoscon las primerasterrazasdel sistemafluvial Jarama-Henares.

Las superficiesdivisoriasformanasídos grandesejesde direccionessubmeridianas

a favor de lascualessearticula, al menos,una secuenciadedosglacisdeedadPleistoceno

Inferior y anterioresa la primera terrazadel rio Manzanares,quesesitúaen cotasrelativas

de 90-94 m, respectoa su cauceactual. El gran glacis de CarabanchelAlto, en la margen

derecha,y los retazosde los glacis del Alto del Retiro y Alto del Espinillo, en la margen

izquierda,constituyenlos relievespreviosa la organizacióndefinitva de la linea de drenaje

del Mazanares.

Glacis y terrazasson los elementosmorfológicosmayores,junto con los fondosy

llanurasaluviales,quemejor definen la estructurade los valles. Se disponenen secuencia

escalonadasiempreen menornúmerolos glacis quelas terrazas,éstasal igual quelos glacis,

estánencajadasunasen otras, dejandover el sustratoterciario sobreel cual seapoyan,a

excepciónde las másbajasquepuedenquedarsolapadas.Las depresionessemiendorreicas

y las formas karsticasson niorfotipos tambien característicosde la región de Madrid.

Vaudour(1979),haestudiadodetenidamentelos fondossemiendorréicossituadosentreelSur

de Madrid y la Sagra. Estas formas poligénicas presentanun modelo de disección

complicado.Originalmenteparecen estar relacionadascon cambios laterales de facies,

fenómenoskarsticoso tectónicossegúnlos casos,y en su génesishanpodidointervenirtanto

la erosión eólicacomo la hídrica. En la partesur, bien en arcillasverdeso en glacis con

coberteraareno-feldespática,sehandesarrolladoáreasdedrenajedeficiente,favorecidaspor

lasnulaso bajaspendientes.

En cuanto a las formas kársticas,son muy poco abundantes,limitándoseáreasde

influenciade los yesosmasivos.

Lasformasestructurales,estáncondicionadas,enprimer lugar,por nivelesresistentes

a la erosión, como son las calizas dolomíticas., los niveles de si¡ex y los carbonatos

silicificados, y originan relieves en mesas,en otros casosmorfologíascónicasde bordes

planosy contornosmáso menoscircular.

La reactivaciónde fallas duranteel Cuaternario origina aspectosgeomorfológicos
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típicos como son: cambiosbruscosde la red de drenaje,la adaptaciónde algunoscaucesa

alineacionestectónicas,y las inflexiones rápidasdel perfil longitudinaldelos arroyos como

consecuenciadel levantamientodel áreamedianteimpulsossucesivos.En otras regionesse

producenalineacionesmorfológicasde posibleorigentectónicoqueinciden preferentemente

en las direcciones de los trazadosde algunosvalles.

Modelandefinitivamenteel territorio las torrenterasy los arroyosqueal final de su

recorrido abandonanlos conosaluviales, en general, de tamañosy espesoresreducidos.

Derrames,depósitoscoluvialesy limos yesíferosqueseacumulanen pequeñasdepresiones,

todos ellos de escasointerés, cierran el abanicode formas y formacionessuperficiales

recientes.Por último convieneseñalarquetodos estosfactores,litológicos, estructuralesy

tectónicos,así comolos procesosfluviales, eólicos, karsticos,edáficosque han modelado

estaregiónde Madrid, han estadocondicionadospor un medio climático poco contrastado,

de tipo mediterráneo,durante todo el Cuaternario, donde los procesosde alteración

(Vaudour, 1979) no ha sidoprofundos.

11L3.-TECTONICADE LA REGION

Esteterritorio seemplazaintegramenteen la denominadaCuencadel Tajo, o Cuenca

de Madrid, segúnlos diferentesautores.Dicha Cuencacorrespondea una de las grandes

zonas subsidentesintracontinentales, de edad Terciaria, que ocupan el interior de la

penínsulaIbérica. En realidad,estascuencasno representanverdaderasfosastectónicaspues

su desarrollocoincide con una deformacióncompresivade la PenínsulaIbérica duranteel

Terciario,cuyo resultadoesla estructuraciónderelievespositivos,comoel SistemaCentral,

y zonassubsidentes(Vegasy Banda, 1982)

Dentro de esta cuencade sedimentaciónel área de Madrid está situadaen la~

proximidadesdesu bordeseptentrional,enmarcadoen el SistemaCentral.Estebordeaparece

como una linea de mayor actividad frente a los esfuerzostectónicos,que produjeron la

deformacióncausantede la elevacióndel SistemaCentral y la subsidenciade la cuenca.

Debido a la naturalezade los sedimentosdetríticosdel áreade Madrid, la tectónicano se

manifiestaen superficie, aunquealgo se refleja en la jerarquizaciónde los arroyosen la

faciesarcósicas.

En este contexto es preciso situar también las deformacionesde gran amplitud
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descritasen algunaszonasde la Cuencade Madrid (Capotey Carro, 1968; Vegaset al.,

1975; Capotey FemandezCasals,1978). Estasdeformacionesrepresentanzonasdondelos

sedimentosterciarios adquieren una cierta estructuraciónen plieguesmuy amplios que

puedenextendersea otraszonasdondesu identificaciónresultamáscompleja.

A estasdeformacionesregionalesesprecisosumarotrotipodedeformaciones,mucho

más locales, puestas de manifiesto únicamentepor criterios geomorfológicos. Estas

deformaciones condicionan y trastocan depósitos de terrazas y glacis produciendo

basculamientoso interrupciones.

La disposicióngeneraldel drenaje,seconfirmacomounode losescasosmétodospara

poderestableceruna relaciónentremorfoestructuray tectónica.El Manzanares,Jaramay

Guadarrama,así como sus caucesde segundoorden, indican unacierta transparenciaen

fracturas de dirección N-S. Esta jerarquizaciónde la red de drenaje es causantede la

disposiciónde los interfiuvios principales,queconstituyenlas rampasde Griñon, al Oeste,

y deFuencarral,al Este. Porotra parte, los arroyostributariosde estoscaucesse disponen

sensiblementeen dirección E-W (arroyosde Aluche, Butarque,La Gavia y los Migueles),

con unaciertadisposiciónen candelabro. Estesistemade fracturaciónE-W, deducidode la

disposicióngeométricadelosafluentesdelManzanares,completael mosaicodebloquescuya

transparenciaa travésde la coberterasedimentariaesposibledetectar.Merecedestacar,el

cambio brusco de orientacióndel caucedel Manzanaresal Sur de Villaverde quepuede

explicarsedeuna formacoherentepor la adaptaciónal sistemade fracturasN-S en su tramo

más septentrionaly una posterior y subsiguienteadaptaciónal sistema E-W a partir de

Villaverde. Cabedestacarla complicacióndel valle inferior del Manzanaresen la zonade

la desembocaduraen el Jarama. Ello puedeexplicarsepor la adaptacióna la zona de la

deformaciónampliade los materialesterciarioscorrespondienteal denominadosinclinal de

los Gózquez.
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IV.- TIPOS DE SUELOSDE LA ZONA





El areaestudiadaen estetrabajo, se encuentrasegúnel Mapa de asociacionesde

Suelosde la ComunidaddeMadrid (Monturiol y Alcalá del Olmo, 1990),dentrodel sector

20 comprendidoentrela lineaNavalcamero-Pozuelo-Alcobendas-SanSebastiande los Reyes

y la queunidaTorrejónde Velasco-Pintoy Coslada.

Existe en la zona un claro dominio de sedimentosarcósicos,y los suelosexistentes

segúnlos citadosautoresconstituyenlas siguientesasociacionesde suelos(figura 17).

CM1: formadapor Cambisoleseútricos, Regosolescálcicos y Luvisoles gleicos

(siemprede mayora menorabundancia).

Se desarrollansobremargasyesíferas,cantos,arenasy limos calcareos,arcillas y

yesos,presentandoen generalunatexturamedia-fina(<35% de arcilla y <15% dearena).

CM2: formadapor Cambisolescútricos,Regosolesdístricosy Cambisolesdístricos

que sedesarrollansobrelitologías calizasmargosas,margasy calizasduras.Tienen una

textura gruesa(<18% de arcilla y >65% de arena).

LV9: formadaporLuvisolesháplicos,Calcisolesháplicosy Leptosoleseútricos,estan

desarrolladossobrecalizasmargosasy calizas.La texturaquepresentanesgruesafina.

LV14: Luvisolesháplicosy Regosolescálcicos,desarrolladossobre,calizasmargosas,

margas,calizasduras,arcillas y yesos.Presentantexturamedia

(<35% de arcilla y >15% de arena).

LV1S: Luvisolesháplicos,Calcisolesháplicosy Leptosoleseútricos, desarrollados

sobregravas,arenas,limosy arcillas (terrazas),arcosas,arcillas y yesos,con textura fina

(entre35% y 60% dearcilla).

LV17: Luvisoles háplicos y Luvisoles gléicos, esta’n desarrolladossobre calizas

margosasy margascalizas. La texturaesgruesay media.

FU: Fluvisoleseútricosy Luvisolesgléicossehan for-mado sobre,gravas,arenas,

limos y arcillas (terrazas).La textura es media (<35% de arcillas y >15% de arena6

>18% dearcilla si la arena>65%).

ATí: ConstituidaporAnthrosolesúrbicosy Cambisoleseútricos,desarrolladossobre

cantos,arenas,limos calcareos,arcillas y margas;presentantexturamedia.

AT2: Constituidapor Anthrosolesúrbicosy Luvisoles háplicosdesarrolladossobre

cantos,arenas,limos calcareos,arcosas,arcillas y margas.La texturaes media(< 35% de
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arcilla y > 15 % dearena6 > 18% dearduasi la arena> 65%).

RG6: Constituidapor Regosolescálcicosy Regosoleseútricos,desarrolladossobre

arcillas, margas,limos y cantoscalcáreos(coluviones).La texturaes fina (entre35% y un

60% de arcilla).

LP1: Formadospor Leptosoleseútricos y Gypsisolescálcicos, estandesarrollados

sobre margas yesíferasy yesos. La textura es mediafina (<35% de arcilla y <15% de

arena).

Principalescaracterísticasde las unidadesde Suelos.

Cambisoles.-Son suelos que se dearrollan sobre cualquiermaterial geológico,

principalmenteen litología ácida, como: granitos,gneis, esquistos,pizarras, micacitas y

cuarcitas.La característicamásimportantees la existenciade un horizontede alteraciónB

cambicoque se correspondecon el horizonte (B), de otras clasificaciones.Se forma por

alteración “in situ” de los mineralesde la roca o materialesde partida y originaun color

pardo , una estructuratípica y liberación de óxidos de hierro, aunquesiguen existiendo

mineralesalterablesprocedentesde los materialesparentales.

En estossuelosademásde un horizonteB cámbicopuedehaberun horizonteA ócrico

o úmbrico o incluso A mollico, siempreque esté situadopor encimade un horizonteB

cámbicocon gradode saturaciónmenorde un 50%. Secorrespondencon tierraspardasy

suelospardosde otrasclasificaciones.

Los cambisolescútricospresentanvaloresigualeso mayoresal 50% en el gradode

saturación,al menosentrelos 20 y 50 cm de profundidada partir de la superficiey queno

son calcareosdentrode esaprofundidad.Tiene un horizontecámbicoconcoloraciónparda

perosin tendenciaal rojo, esdecircon matiz segúnlas tablasde Munsell, menorde 7,5 YR

y con una intensidadde color de 4 o menorde 4. Tienenademasun horizonte A ócrico.

Cambisolesdístricos:presentanun grado de saturaciónmenordel 50% al menos

entrelos 20 y 50 cmde profundidady carecendepropiedadesgleicasdentrode los primeros

100 cm. Tienen un horizonteA ócrico

Reeosoles.-Sonsuelos poco evolucionados,sin horizontesde diagnósticosalvo la

presenciade un horizonte A superficialde tipo ócrico o úmbrico. Se desarrollan sobre

materialespoco consolidadoso debilmenteconsolidados,tipo depósitoscoluviales,excepto

sobreaquellosde texturasgruesas.De los regosolesqueenumerala F.A.O. (1989),en la

zonaobjeto de estudiotenemosregosolescalcáricos,dístricos, gypsicosy etitricos.
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Regosolescalcáricos:sonlos quetienencarbonatocálcicopor lo menosentrelos20

y 50 centímetrosde la superficie.

Regosolesgypsicos:presentanyeso,al menosentre20-50cmdeprofundidadapartir

de la superficie.

Regosolesdístricos:presentanunasaturaciónen basesmenordel50% al menosentre

los 20 y 50 cm de profundidad.

Regosolescútricos: sonlos quetienenuna saturaciónen basespor lo menosdel 50%

al menosentre los 20 y los 50 centímetrosde la superficie y en esaprofundidadno son

calcareos.

Leptosoles:La F.A.O. los definecomo“sueloslimitados en profundidadporunaroca

duracontinuao por material muy calcáreo (COfa equivalente,mayordel 40 %) o poruna

capacontinuacementadadentrodeunaprofundidadde 30 cm a partirde la superficie,o que

tienen menosde 20 % de tierra fina hastaunaprofundidadde 75 cm.; sin otros horizontes

de diagnósticomásque un horizonteA móllico, úmbrico u ócrico, con o sin horizonteB

cámbico”. Estos suelos se desarrollan sobre gran variedad de materialesgeológicos y

litologíasdiferentescomo soncalizasde composicióny naturalezamuy diversas,neisesy

granitos,yesosy coluviones.La texturapredominanteen el horizontesuperiores la textura

media.

Los leptosolesquedominanen el áreade estudioson:

Leptosoleseútricos: son leptosolescon un horizontesuperior A ócrico y un grado

desaturación(con acetatoamónico)del50% o másy carecende una rocadurao deunacapa

continuacementadadentrode los 10 primeroscentímetros.

Calcisoles:Presentanun horizontecálcicoo un horizontepetrocálcicoo simplemente

concentracionesde caliza pulverulentadentrodeuna profundidadde 125 cm a partir de la

superficie. No existe otro horizonte de diagnóstico más que un horizonte A ócrico, B

cámbicoo un horizonte8 argílico siemprequeestéimpregnadoen carbonatocálcico. En el

areade estudiosolo existeun tipo de Calcisol.

Calcisol háplico:Es un ca]cisol característico,exceptoque no poseeni horizonte8

argílico ni horizontepetrocálcico.

Gvosisoles: Son los suelos que tienen como característicahorizonte gypsico o

petrogypsico.Puedenposeerun A ócrico, B cámbico,6 un horizonteargílico impregnado

en yesoo CaCO3 y un horizontecálcico. Sedesarrollansobreyesosy margasyesíferas.
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Gyps¡solescálcicos: Presentanun horizonte cálcico, es decir de acumulaciónde

CO3Ca,careciendoen cambiode un horizontegypsicoo petrogypsicoauténtico.

Luvisoles: Presentancomocaracterísticaun horizonte 13 con claro enriquecimiento

en arcillas, que en partees iluvial. Comoconsecuenciade un lavadoexiste un arrastrede

arcilla procedentedel horizontesuperiory posteriormenteacumulaciónen estehorizonteB

denominadoargílícoy tambiéntextural,ya quepor la arcilla hayun cambiode textura. Este

horizonte,denominadoBt, seoriginapor acumulaciónde arcilla, en partecon formación in

situ y en partepor acumulaciónpor lavado; es un horizonte subsuperficial,con contenido

enarduamayor queel horizontesituadoencima debidotambiéna unadestrucciónparcial

de arcilla del horizontesuperioro pérdida de estafracciónpor erosión.La F.A 0. (1989),

ha redefinido el conceptoy característicasdel antiguo horizonte argílico sustituyéndole

por el nombrede árgico, con unacapacidadde cambio igual o superiora 24 cmol, kg’

de arcilla, y un grado de saturacióndel 50 % o más, en este horizonte B. Los luvisoles

carecende horizonteA móllico. Junto con los cambisolesson los más representadosen

la Comunidadde Madrid. Son suelosagrícolasy su uso fundamental esel cultivo de

cereales.

En la zonaestudiadasepresentanlos siguientestipos:

Luvisoles cálcicos: Presentanun horizonte cálcico o concentracionesde caliza

pulverulentaen unaprofundidadde 125 cm a partir de la superficie.En la Comunidadde

Madrid estos suelossedesarrollansobredistintosnivelesde terrazasde los principalesnos

de la Comunidad,a partir de las calizasdel páramoo sobre la “facies Madrid”.

Luvisolesháplicos:con horizonteBt o argílicono presentacoloracionestendentesal

rojo, ni sumorfologíamuestraun horizontecálciconi concentracionesdecalizapulverulenta

ni de cualquier otro tipo, dentro de los 125 cm, ni posee finalmente propiedades

hidromérficasen unaprofundidadde 100 cm a partirde la superficie.Muestran valoresde

pH próximosa 7 y de saturaciónentreel 70 y el 85 %. Generalmenteson de texturafranco-

arcillo-arenosa,poco pedregososen el horizonte B, con buenapermeabilidad,aunqueésto

disminuyecon la profundidad:pobresen materiaorgánicay comolos Luvisoles,en general,

sin problemasde salinidad.

LuvisolesGleicos:SonLuvisolesconproblemashidromórficosdentrode los primeros

100 cm a partir de la superficie,presentanvaloresbajosparael pH y para la saturaciónde

bases.No tienen carbonatosen el horizonte 13 y son de texturamásbien arcillosa, son los
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de másbajapermeabilidad.

Fluvisofrs: Son suelospocoevolucionadosedáficamenteya que sedesarrollansobre

depósitosaluvialescuaternarios(recientes)por tanto no sediferencianhorizontessalvo uno

superficialalgo más oscurodebidoa la materiaorgánica,mejor estructurado,denominado

horizonteA que puedeserócrico, móllico, úmbrico.

Fluviosolescútricos:tienenun gradode saturaciónen basesdel 50% 6 másentrelos

20 y 50 cm de la superficiepero no són calcáreosdentrodeestoslimites.

Anthrosoles:Es un grupo incorporadopor la F.A.O. (1989), para recogertodos

aquellossuelosque de algunamanerasehan visto fuertementeinfluenciadospor la acción

humana,seincluyen,los sueloscon horizonteA fímico, los suelosformadossobrevertederos

controlados,sobreminas, en los que los laboreoso trabajosprofundoshan eliminado total

o parcialmentelos primitivos horizontesdel suelo.

El horizonteA fímico englobahorizontessuperficialesantrópicosy plágico y está

formadopor una capasuperficial al menosde 50 centímetrosde espesorformadopor el

hombremedianteel continuoabonadodurantelargo tiempo,mezcladocon tierrasqueen su

composiciónincluyen trozosde ladrillos y cerámicas.

Anthrosolesúrbicos:presentanen superficie,con unaprofundidadmínimade 50 cm,

una acumulaciónde residuosprocedentesde basurasy escombrosurbanos,que se han

depositadosobre suelos más o menos decapitadoso bien sobre materialesgeológicos

subyacentes.

La ComunidaddeMadrideraeminentementeagrícolay forestalperodebidoasu gran

desarrollodemográficoe industrial sealteróestautilización, abandonándoselas actividades

tradicionales.El resultadofué que buenossuelos agrícolas llanos y profundoshan sido

ocupadospor viviendas, navesindustrialesy red viana, otros suelosganaderosy forestales

fueron transformadosen urbanizacionesy segundasviviendas, sin planificaciónseriay sin

visión ecológicadeconservacióndel medio físico y el entornonatural. La consecuenciamas

graveha sido la rupturadel equilibrio ecológicocon problemasdeerosión y desertización.

Los suelos de la Comunidad de Madrid cartografiadosa escala 1:200000, tienen una

capacidad potencial en consonanciacon sus propiedadesy características,pero el

aprovechamientoy usoactual avecesno coincidecon esa capacidad,comoconsecuenciade

tradicionesy herenciashistóricas.Estos suelostuvieron durantesiglos un sistemamixto de
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uso, en partededicadosa pastoreo utilizando el encinar abierto y en parte al\ cultivo

cerealfstico en función de unas necesidadespropias; ocupan generalmenteposiciones

topográficas:llanaso consuavesondulaciones,son exceptuandolos devega,los de másalta

potencialidadagrícola, siendoidóneostambienparapastizalesmediantela implantaciónde

riegospor aspersión(Monturiol y Alcalá del Olmo, 1990).
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V.- CLIMA Y VEGETACION





y. 1.- CLIMATOLOGIA

El clima juegaun papeldeterminanteen las propiedadesy evoluciónde los suelos,

siendotemperaturay humedadlos parámetrosmas importantes.

La mayor o menorhumedadde un suelo es función de la permeabilidaddel perfil

y de la capacidadde retención del agua, ademásde otros factoresextrínsecoscomo el

relieve, naturalezadel material, vegetación,tipos de cultivo, régimende temperaturay

distribucióny cuantíade las precipitaciones.

Parael conocimientodel clima en una zona se necesitasaber los valores de la

precipitaciónde las aguasde lluvia a lo largodel añoy su relacióncon las temperaturasen

la zona, y ello vienedadoporel balancehídrico,querepresentalas gananciasy pérdidasde

humedaden un intervalode tiempo.

Las gananciasvienen dadas por la precipitación (P) y las pérdidas por la

evapotranspiración(ETP). Paralos mesesen que hay un balancepositivo [(P-ETP)>0], el

aguaseacumulaen el sueloy esutilizadapor las plantas,parareaccionesquímicas,procesos

de lavadoe inclusomovimiento mecánicode materiales.

CuandoP -ETP < 0, el balancehídricoesnegativoy lacurvadeprecipitaciónqueda

por debajode la curvade la temperatura,el clima presentaun periodoseco.

Los términosquese manejanparacalcularel balancehídricode un territorio son las

entradas,las salidasy las reservasinternasde agua.

Las entradas correspondenprácticamente a las precipitaciones. Las salidas

correspondenal aguade escorrentía,que sefavorecepor la pendienteo el drenaje,aguade

infiltración y lapartidamásimportante,a laevapotranspiración.La pérdidadeaguadel suelo

al estadodevapor, másel vaporde aguaque se pierdeporevaporaciónmás la transpiración

de las plantasconstituyenla evapotranspiración.

La evapotranspiraciónpotencial(ETP) segunThornthwaitevaríadesdecerohastaun

máximocuandoexisteen la superficiedel sueloun excesode agua.

La evapotranspiraciónreal (ETR) representael agua perdida realmente. La

evapotranspiraciónaumentacuandoexisteen el suelounapotentecubiertavegetal,y por el

contrario desciendeen superficiesdesnudasde vegetación.
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Lasreservasinternassedebena la existenciadevegetacióny a las característicasdel

suelo, queestánen función de su textura, porosidady a la épocadel año.

En la vegetaciónse producenreservasen épocashúmedasy actúa,por tanto, de

formafavorablea la economiadel aguay en periodossecosactúade formadesfavorablepor

aumentarla evapotranspiración.

Conocidasla temperaturamediamensual,la precipitaciónmedia mensualy la ETP

mensual(Tabladebalanceshídricos),tomandolos datosdelasestacionesmeteorológicasde

Cuatro Vientos y Getafe se puedencalcular los demás índices, (Elias Castillo y Ruiz

Beltran, 1977), para las citadasestaciones.

El estudiode los datos de la estaciónde Getafe (Tabla10 y 11) indicaqueno existe

reservade aguaen el suelo en el periodo de Junio a Octubrepor lo queexistirá déficit

duranteestos mismosmeses.Existiendo superavitúnicamenteen los mesesde Febreroy

Marzo.

En relacióna los datosde la estaciónde Cuatro Vientos (Tabla 12 y 13) sededuce

queno existereservaigualmentede Junio a Octubre(coincidiendoesemismo periodo con

déficit), siendomesesde superávitdeagualos mesesde Enero, Febreroy Marzo.

Segúnla clasificación de Papadakis(Elías Castillo y Ruiz Beltrán, 1977), (Tabla

Termométrica),para la estación meteorológicade Cuatro Vientos, el régimen térmico

climático seríaMediterráneotemplado(TE1), con una temperaturamediaanual de j3’90 y

el régimende humedadseríaMediterráneohúmedo(ME), dondeLn = 171 mm sedamayor

queel 20% de la ETP anual, que representael excesode aguacorrespondientea un tipo

climático MediterráneoTempladohúmedo,queexcedea las necesidadesvegetalesen suelos

húmedos.

Bajo el puntode vista agrícolaesteclima esde tipo invierno avenafresco (Ay), que

vienedefinidoporunatemperaturamediadelas mínimasabsolutasdel mesmás frio (Enero)

de -4’6
0C. Correspondea este clima un tipo veranoarroz (o), siendo la media de los

m~Iximosde los mesesmáscálidosde 26’70C.

El régimen térmicoparala estaciónde GetafeesMediterráneotemplado(TE,), con

una temperaturamedia anual de l4’O~>, con la ETP más elevadaen el mes de Julio. El

régimende humedaden la zonade estudioen función del índice anual de humedady del

aguade lavadoen relación con la ETP es Mediterráneoseco (Me), correspondiendoa una

Ln= 145 mm, menor del 20% de la ETP, siendopor tanto el tipo climático Mediterráneo
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Templadoseco.

Bajo el punto de vista agrícolaesteclima esde tipo inviernoavenafresca(ay), y un

tipo de veranoarroz (o).

Se han elaboradolos diagramas ombrotérmicosde Gaussen,(siendoP = 2T), para

las dos estaciones(Figuras 18 y 19) presentandopocas variacionesy resultandoque el

periodoseco comienzaen Mayo y seprolongahastaSeptiembre-Octubre,existiendoépoca

húmedadurantelos mesesde Octubrea Abril, debidoal aumentode lasprecipitacionesy al

descensode las temperaturas.

En la épocasecael descensode la pluviosidady fuertesaumentosde la temperatura,

provocanun fuerte incrementode la evapotranspiración,quepresentaun máximoen Julio.

Simbolosutilizados en la termometria.

Temperaturamediade las máximasabsolutas.La anual correspondea la media

de las absolutasanuales.

T Temperatura media de las máximas.

Temperaturamedia.

t : Temperatura media de las mínimas.

Temperaturamedia de las mínimasabsolutas.La anual correspondea la media

de las mínimasabsolutasanuales.

e : Duración de la estaciónlibre de heladasmínimas.

sobrepasala temperaturaumbralde 70C.

E : Duraciónde la estaciónlibredeheladasdisponibles.

aquellasfechasen que t’ alcanzao superalos 20C. Y se

extremasbajo el epígrafede H.

Símbolosutilizadosen el balancehídrico.

ETP: Evapotranspiraciónpotencialmediamensual(Thornthwaite).

P Precipitaciónmediamensual.

V : Variación. Se obtiene restandola reservadel mes menos

anterior.

R : Reserva.Hay reservacuandono existedéficit. Cuandola

igual a 100 tendremosque el superávites igual a 0; R = P -

anterior.

Es el periodoen el que t’

Periodocomprendidoentre

han indicadoambasfechas

la reservadel mes

reservaes menoro

ETP + R del mes
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ETR: Evapotranspiraciónreal.Paraobtenerlatenemosque teneren cuentaque si P

es mayorque FTP, entoncesETR es igual a FTP, y cuandoP es menorque FTP,

ETR=P+V.

D Déficit. Cuandohay reservano haydéficit, si R=O entoncesD = FTP - P - V.

5 Superávit.CuandoR = 100; 5 = P - ETV - V. Si R es menorque100, S=0.

Ih Indice de humedadde Papadakis.Se obtienedividiendo la precipitaciónmedia

anual entrela evotranspiracióny tambiénse incluyen los índicesmensualesquese

obtienenanálogamente,si bien los mesesque siguena la estaciónhúmedase suma

la precipitaciónde aguaen el suelo hasta cubrir las necesidadeshídricas. Si la

precipitaciónexcedea la evapotranspiración,el meseshúmedo.Si el cocienteestá

comprendidoentre0.5 y 1, es intermedioy seco si es menorde 0.5.

Agua de lavado. Se obtiene sumandola diferenciaentre la precipitacióny la

evapotranspiraciónen el mesen que la precipitaciónsuperaa la evapotranspiración

(periodohúmedo).

V.2.- VEGETACION POTENCIAL

La zonaobjeto de estudiosehalla situadaen el piso Mesomediterraneoen la región

Mediterranea,dentro de la provincia Castellano-Maestrazgo-Manchega,(Rivas-Martinez,

1982), se encuentranrepresentadasdos seriesclimatófilas:

A).- La seriemesomediterrdneacastellano-aragonesabasífilade la encina(Bupleuro-

Quercetumrotundifoliae53. quesecaracterizapor encinaresbasífilosde ombroclimaseco,

a estaserie correspondenlas zonas 1 y 2 del ~íreaobjeto de estudio.

El bosqueclimax representantedeestaseriees un encinar,pobreen arbustosy lianas.

La vocacióndel territorio esagrícola, y se da con éxito en secanoel cereal, la vid,

el almendroy el olivo. La ganaderíatambién es adecuadacomo aprovechamientode los

yermos,eriales, majadalesy rastrojeras.

El aprovechamientoforestaldeberíaser sólo marginal y de correcciónde la erosión.

Comoespeciesa repoblar,ademásde las arbustivasy arbóreasdel ecosistema,se daríanel

pino carrasco(Pinushalepensis)y el pino pilionero (Pinuspinea).

13).- La serie meso-supramediterráneaguadarrámico-ibéricasilicícola de la encina
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(Quercus rotundWolia) (Junípero oxycedri-Quercetum rotundifoliae S.), se caracterizapor

encinaressilicícolas de ombroclimaseco o subhúmedoinferior. A ella correspondenlas

zonas3 y 4 del sector estudiado.

La seriesilicícolade la encina(QuercusrotundWolia) ocupaunaampliafranja central

de Estea Oesteen la provincia de Madrid. El bosqueque representaa la climax es un

encinarpobreen arbustosy hierbasvivaces,en el quela propiaencinao carrasca,en forma

de arbusto,constituyesu primeraetapade sustitución.

La vocación del territorio es ante todo ganaderay la dehesa,con los pastos de

majadal(Poo buibosae-Trzfol¡etumsubterranei), muy aptosparael ganadoovino, seríala

estructuray explotación más acordecon las condicionesclimáticas y edáficasde estos

territorios. En los suelos más profundos y limosos, puedendar buenosrendimientoslos

cultivos de cereales,y viñedos.
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VI.- METODOS





- Las muestrasde suelos,unavez secasal aire,sehan tamizado,por tamizde 2mm,

obteniéndoseasi la fracción “tierra fina” (menorde 2 mm), a partir dela cual sehanllevado

a cabotodaslas determinacionesanalíticas.

- Las muestrasde vegetales,una vez secasal aire se han triturado, procediendo

posteriormentea la determinacióndel contenidode metales.

VL1.- DETERMINACION DEL COLOR.

Sehadeterminadoel color de los suelosen húmedoy en seco,segúnla nomenclatura

de Munselí Soil Color Charts.

VT.2.- ANALISIS GRANULOMETRICO.

Seha realizadoel ‘Método Internacionalde Análisis Mecánico”,con el fin deseparar

las distintas fraccionesdel suelo: arenagruesa,arenafina, limo y arcilla. El objeto de la

determinaciónde la composicióngranulométricade la fracción menorde 2 mm del suelo,

es obtenerla distribución porcentualde las partículas inorgánicasindividualessegúnsu

tamaño,de lo cual sededucesu textura.

Se trata la muestrapreviamentecon agua oxigenadapara oxidar toda la materia

orgánicacontenida,empleandocómodispersantehexametafosfatosódicoy carbonatosódico.

La fracción arenagruesase separapor tamización, la fracción limo y arcilla por

extraccióncon la pipeta de Robinson, según las distintas velocidadesde sedimentación

(basadoen la ley de Stokes)y la fracción arenafina seobtienepordecantacióny lavado.
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VI.3.- DETERMINACION DE ESTRUCTURAS.

Ladeterminacióndel tipo y gradodeestructuraseharealizado(F.A.O., 1977)en las

fraccionesmayory menorde 2 mm de las muestrasde suelos.

VI.4.- DETERMINACION DEL pH.

Las medidasse realizaronen un pH-metroCrison (mod. digit 501).

El métodoempleadofué el de la sociedadInternacionalde la Cienciadel Suelo.

Se ha determinadoel pH en aguay en KCI 0’ LN, utilizando una suspensiónde

suelo/líquido1 :2’5.

VI.5.- DETERMIANCION DE CARBONATOS.

El método empleadoha sido el gasométrico,con el Calcímetrode Bernard, que

consisteen medir el anhidridocarbónicodesprendidoporun determinadopesode muestra,

al reaccionarcon ácidoclorhidrico, expresandoel resultadoen gr kg-1 de carbonatocálcico.

VI.6.- DETERMINACIONDELA MATERIA ORGANICA Y CARBONOORGANICO.

Se siguió el método de Sauerlandtmodificado por Guitian y Carballas (1976),

utilizandoun valoradorautomáticoMetrhom632.

Se basaen la oxidaciónde la materiaorgánicadel suelo finamentepulverizado,con

un excesode dicromatopotásico2 N en calienteen medio fuertementesulfúrico, el calor

desprendidoen la reacciónfacilita laoxidación.El dicromatoqueno reaccionasevaloracon

una soluciónde Sal deMohr 0,2 N(sulfatoferrosoamoniacal)en un pH-metroMetrohm 632.

El carbonoorgánicoseexpresaen gr kg’.

El contenido de materia orgánica total se obtiene multiplicando los valores del

carbonototal por el factor 1.724.
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VI.7.- DETERMINACION DEL NITROGENO TOTAL.

Se determinóempleandola modificación del método de Kjeldalh, con un digestor-

destilador de nitrógeno Labson B-300 y un valorador automáticoMetrhom (mod. 665

Dosimat,663 pH-metroy 614 Impulsomat).

El procesoserealizó en tres fases:

Digestión. Ataque o destrucciónde la materia orgánica, y transformacióndel

nitrógenoorgánicoen amónico.

Destilacióndel amónicoa partirde las salesamónicasy recogidadeéstesobreácido

bórico0,65 M.

Valoracióndel amoniacocondensadocon ácido sulfúrico N/14 de factor conocido.

El valor del nitrógenototal seexpresaen gr kg-1.

VI.8.- ANALISIS DEL COMPLEJO DE CAMBIO.

Seha determinadola capacidadtotal decambio(T) mediantepercolacióna travésdel

suelodeacetatoamónico lN a pH 7, quedandosaturadoel complejodecambiocon NH$.

Posteriormentese efectuó un lavado con alcohol para eliminar el excesode sal retenido

mecanícamentepor e] suelo. El NH
4~ fijado en posicionesde cambio sedesplazahaciendo

percolarunasolucióndecloruro sádicoa travésdel suelo. Paracuantificarla capacidadtotal

de cambio, se realizó una determinaciónde nitrógenoen la soluciónpercoladade cloruro

sádico,con destiladory valoradorautomático,expresándoseel resultadoen cmol0 kg’. Los

cationesde cambio se determinaronen el percoladorealizadocon acetatoamónico. Se

analizaránNa
4, K~, Ca2~ y Mg2~, los dosprimerospor fotometríade llama. Ca2~ y Mg2~

sedeterminaronpor fotometríade absorciónatómicaen un espectrofotómetroPerkinElmer.

A partir de los datosobtenidosdel análisis del complejo de cambio secalculó el gradode

saturaciónde los suelos(y).

139



VI.9.- DETERMINACION DE METALES PESADOS EN SUELOS Y PLANTAS.

En el análisisde suelosparaconocerlasconcentracionesde metalespesados,seha

utilizado el métododePolarografíaInversadebidoa su máximasensibilidad,selectividady

precisión.

El métodopolarográficode análisisestábasadoen las curvasdecorriente-voltajeque

se originan en un microelectrodo,cuandola etapadeterminantede la velocidad en una

reacciónelectroquímica1esla difusión. El desarrollode la polarografiaconstituyóun avance

muy significativo en la metodologíaelectroquímica,debidoa que se introdujo el elemento

“selectividad”a travésde un controldel potencialdeelectrodo,elementoqueestabaausente

en los antiguosmétodoselectroquímicosdepotenciometríay coriductimetría.Perono erauna

técnica adecuadapara análisis de rutina. Sin embargo,al aparecercon posteridadlos

amplificadores,sedió un nuevo impulsoa las técnicaspolarográficas.

En la actualidad, los instrumentosutilizados totalemteelectrónicos,proporcionan

grandessensibilidadesparamuchassustanciaselectroactivas.La voltametríapresentauna

sensibilidadmáximacon elementosambientalestalescomoel plomo, el cobrey el cadmio

(Willard et al. 1971, GonzalezCuesta1989).

El fundamentode la técnicautilizadaesel siguiente:En unacubetadondesecoloca

la solución de la muestra,en contactocon tres electrodos:

ER . ElectrododeReferencia.

EW - ElectrododeTrabajo.

EA . ElectrodoAccesorio

El electrodode trabajodesprendeuna gotademercurio,en cuyasuperficieserealiza

la siguientereacción:

En PolarografíaDirecta: Metal 2+ + 2c -> Me
0

En PolarografiaInversahay dos fases:

En unaprimerafaseseproduceunapreconcentraciónen un tiempodeterminado(para

ello hemosutilizado un Timer mod. 662 VA). En ella seproducela reacción:
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Metal2-1- + 2e -> Me0

En una segundafase, serealizael barrido en el que la reacción es: Metal o - 2e ->

Me2~

Con la polarografiainversa se llega a una mayor sensibilidadpudiéndoseobtener

picos para concentracionesde elementostan pequeñas,que por la polarografiadirecta no

saldrían.

Paralos elementosanalizados(Zn, Pb, Cu y Cd) el barridoserealizaen un rangode

potencialde -1,200a O voltios, obteniendolos picosa los valoresde voltajede

Zn 1,04 y.

Pb 0,46y.

Cd 0,62 y.

Cu 0,24 y.

Parala cuantificaciónde los picos obtenidos,se ha utilizado el método de “adición

de patrón”. Paracadamuestramedidase añadeun patrón conocidode los elementosa

analizar, y se comparanlas alturas de los picos del patrón y problema, obteniendoun

resultadode gran exactitud,puesambosestánsometidosa las mismascondiciones.

CONTENIDOSTOTALES DE METALES PESADOSEN SUELOS.

La determinacióndel Zn, Pb, Cu y Cd totales,por polarografíainversa, serealizó

previo ataquea la muestracon ácidosperclóricoy fluorhídricoen un reactorPhaxe2.000,

en dos fases: una primera digestión en estufaa 1200C y una segundade evaporación a

sequedaden bañode arenaa 70<’C. Añadiendonuevamenteun pequeñovolumen de ácido

perclóricoal residuosegarantizael estadooxidadode todos los metalespesados.

Despues de una filtración y una disolución se procedió a cuantificar las

concentracionesde metalespesadosporel métodode PolarografíaInversaen un Polarógrafo

Metrohm (mod. 626 Polarecord,621 VA-Timer y 663 VA-Etand).

CONTENIDOS DE METALES PESADOSEN PLANTAS.

La determinaciónse realizó en las partes del vegetal utilizadas en alimentación

humanao animal y en los primerosbrotes.Seempleóla misma técnicadeataqueque en los
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suelos,paraobtenerhomogeneidadde los resultadosy asegurarla eliminaciónde la sflice,

quepuedeabsorberlos microelementos.

La cuantificaciónserealizó igualmenteporPolarografíaInversa.

EXTRACTANTES PARA METALES PESADOS ASIMILABLES POR LAS

PLANTAS EN SUELOS.

Segúnla bibliografíasehan utilizado diversosextractantesparaevaluarlas diferentes

formasquímicasdelos metalesen suelos,comprobándosequela formaquímicadel elemento

y lascaracterísticasdel sueloafectana la facilidadparasu extracción,relacionandocon ella

la asimilabilidadparalasplantas.

La posibilidad que tienen las plantaspara tomarun elementodel suelo se conoce

comodisponibilidad.Los datosobtenidosde la utilización dediferentesextractantesvarían

de manerasignificativadependiendodel extractanteempleado,por lo que su elecciónno es

facil y la interpretaciónde los resultadosse hade hacercon precaución,ya que setrata de

disponibilidadestimativa.

Entrelos extractantesmásempleadosseencuentran:

- Acido acético0’5M.

- HCl O’1N, 0’2N y O’05N. Wear and Sommer(1948), Martensy Chesters(1967),

Weary Evans(1968),Nelson y col (1959). Navroty Ravikovitog (1969),demostraronque

laspartículasdecarbonatocálcico, muy finas, teníangran influenciaen la determinacióndel

Zn extraiblecon ácido.

- En 1981 el COMIFER propusotres métodosde extracción:

- HCI O’2N

- EDTA + AcetatoAmónico.

- EDTA 0’02M + Acetato amónicoO’5M + Acido acéticoO’5M a pH 4’7.

- Caía y Sanchidrian (1989), realizaron un estudio comparativode los cuatro

extractantessiguientes:

1.- HCI 0’1M

2.- HClM

3.- HAc O’5M

4- NII4Ac 0’5M + EDTA 0’02M + HAc 0’5M a pH 4’65.

Obteniéndosediferenciasnotablesen los contenidosde metalespesadosextraidospor
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los distintosextractantes,y concluyendoqueel último de los empleadoserael más indicado

parael Pb, Cu y Zn, mientrasqueparael Cd, Ni y Cr era más adecuadoel HCI lM.

-Acetatoamónico iN a pH 7. Obteniéndosecorrelacioneslinealessignificativasentre

la extración químicapor acetatoamónico IN a pH 7 y la biológica (utilizando Lolium

multiflorum y Lepidium sativum)para el Cd, Pb Cu y Zn. En generalel Zn extraídopor

ácidosen suelosneutros o alcalinosno expresabien el Zn asimilable, siendoel acetato

amónicoel extractantequeconducea la mejorcorrelaciónentreel contenidode Zn existente

en suelosy el de las cosechas.(Haq y col. 1980).

En este trabajo se ha utilizado esteúltimo extractantepara la determinacióndel

contenidode metalesde cambio.

A partir del percoladoobtenidocon acetatoamónico,parala determinaciónde los

cationesde cambio (Na4-, K~, Ca24- y Mg24-), se han cuantificadolas concentracionesde

metalespesadosZn, Pb, Cu y Cd porPolarografiaInversa.

En todas las técnicasutilizadaspara la determinaciónde metalespesadosse han

utilizado reactivos “ultrapuros”, necesariospara evitar la contaminacióny obtenerunos

optimosresultados.

Todoslos datosobtenidoshan sido tratadosestadisticamentey relacionadosmediante

las correspondientesecuacionesde las rectasde regresión.

VIlO.- DETERMINACION MINERALOGICA DE LA FRACCION ARCILLA POR

DIFRACCION DE RAYOS-X.

Se ha realizadola extracciónde la fracción arcilla, mediantebujíasporosasa partir

de una suspensiónde suelo.

Tras la eliminación de la materia orgánica, se obtuvieron los difractogramas

(DifractónietroRigaku,alfa-Cu)correspondientesa las preparacionesdearcilla en agregados

orientados,calentadasa 550~C y solvatadascon etilenglicol.

La interpretaciónde los diagramasha llevado a la estimaciónsemicuantitativade la

composiciónmineralógicade la fracción arcilla.
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VII.- DESCRIPCION DE MUESTRAS





La seleccióny recogidade las muestrasdeestetrabajosehallevado acaboen suelos

agrícolas,en unazonade gran incidenciadecontaminantesdebidosa: suelevadademografía,

polígonos industriales,aguasresiduales,tráfico, contaminantesatmosfericosetc., lo que

puededar lugara los altosnivelesdemetalespesadosPb, Cd, Zn y Cu en suelosy plantas.

La selecciónde muestrasseha realizadoteniendoen cuentalos criterios siguientes:

1.- Se han recogido muestraspróximas a aquellos lugaresdonde la emisión de

contaminanteses mayor como: autopistas, autoviasy carreterascomarcales,polígonos

industrialesy centrosdepoblación.

2.- Se han seleccionadotambiénzonasgeagraficamentedeprimidasdondese ven

incrementadoslos contenidosde metalespesadospor acumulación.

3.- Sehan muestreadotodos los cultivos de regadiode la zona, tratadoscon abonos

naturalesricos en materiaorgánicamuy aptaparala fijación de metalespesados.

4.- Detodosaquellossuelostratadoscon abonosquímicos,plaguicidasy fertilizantes

se han tomado muestras,ya que estos tratamientosfavorecenel incrementode metales

pesados.

5.- Finalmenteteniendoen cuentala bajamovilidad de

que los aportes son de origen externo, se han tomado las

antrópicosde los suelos.

El estudiode las muestrasse ha realizadopor zonas,

gráfica en la figura 20.

VII.1.- ZONA 1: GETAFE

MUESTRA A-l

Situación

los elementosestudiados,y

muestrasen los horizontes

y quedaindicado de forma

Próximaala carreterageneraldeAndalucíaenel km. 11.4, en su lado

derecho,a 10 metrosde la misma.

Posición fisiográfica : Zona llana.

Vegetación: Barbecho.

Nota : Aflorando en superficie, lentejonesdeyesos.
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Suelomuy mullido con lombrices.

Descripciónmorfológica

Ap 0-20 cm. Color gris rosaceo(SYR 6/2) en secoy gris rojo oscuro(5YR 4/2) en

húmedo.

Texturafrancoarcillo arenosa.Estructuragranular,fuerte,en muestra

sin tamizary granularfina, moderada,en muestratamizada.

MUESTRA

Situación

Vegetación

Nota

Descripción

Ap 0-20cm

A-2

Municipio de Getafe,a unos70 m. dedistanciadela carreterageneral

de Andalucía.

Cultivo desecano,sembradodecebada(HordeumvulgareLj.

Suelo muy mullido, con niveles de yesos y cantos sueltos en la

superficiedecalcedonia.

morfológica:

Color gris rosaceo(5YR 6/2) en seco y pardo rojizo (5YR 4/3) en

húmedo.

Texturafranco arcillo arenosa.

Estructuragranularheterométrica,moderadaen muestrasin tamizar,

y granularfina moderadaen muestratamizada.

MUESTRA A-3

Situación: Próximaal polígonoindustrial “Los Angeles’, margenderechode la

carretera generalde Andalucíaen el km. 12.

Posiciónfisiográfica : Llanura.

Vegetación: Cebada(HordeumvulgareL).

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20 cm. Color gris rojizo (5YR 5/2) en seco y gris rojizo oscuro(5YR 4/2) en

húmedo. Textura franco arcillo arenosa. Estructura granular en

muestra sin tamizar y granularfina en muestratamizada.

MUESTRA A-4

Situación El Bercial (Barrio de Getafe).Tomadaa unos80 metrosde la autovía
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deToledo,frente a “GalvanizaciónMadrileña”.

Posición fisiográfica Llanura.

Vegetación: Cultivo de secanode cereales,trigo (Thticum sp. pl. et cvar. pl.).

Nota : Suelomuy antropizadocon fragmentosde escoriasnegrasy carbon

vegetal.

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20cm. Color marronrojizo (5YR 5/3) en secoy marron rojizo (5YR4/3) en

húmedo.Texturafrancoarcillosa.Estructuragranular,moderada,en

muestrasin tamizar y granular muy fina, moderadamentedebil en

muestratamizada.

MUESTRA A-5

Situación : Tomadaal pie a 6 metrosde la carreteradel polígono industrial de

Leganés.

Vegetación: Cultivo de secanode cereales.

Descripciónmorfológica

Ap 0-20 cm. Color gris rosaceo(5YR 7/2) en seco y gris rojizo (5YR 5/2) en

húmedo.Texturaarenosa.Estructuragranular,moderada,en muestra

sin tamizary granularmuy fina, debil en muestratamizada.

MUESTRA A- 11

Situación: CarreteraLeganés-Villaverde(polígonoindustrial deLeganés).

Posición fisiográfica : Llanura.

Vegetación: Cultivo de regadío, riego por aspersión, sembradode espinacas

(SpinaciaoleraceaL.) y acelgas.

Nota Sueloantropizadocon restosde carbonilla.

Recogidade muestrasvegetales,hojas de acelgas(Beta vulgaris L.

cvar. pl).

Descripciónmorfológica.

Ap 0-20 cm. Color gris muy oscuro (5YR 3/1) en seco y negro (5YR 2/1) en

húmedo. Textura franco arenosa. Estructura granular mediana,

moderadamentedebil, en muestrasin tamizar,y granular muy fina,
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moderadaen muestratamizada.

MUESTRA A-17

Situación : Próxima a la autovía de Toledo, junto a la fundición de aceros

“Aristrain”.

Posición fisiográfica : Llanura.

Vegetación: Cultivo de secanosembradodecereales,trigo.

Nota: Recogidade muestrasvegetales,brotesde trigo (Triticum sp. pl. et

cvar. pl.).

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20cm. Color marrónrojizo claro (5YR 6/3) en secoy marrónrojizo (5YR

4/3) en húmedo.Textura francoarcillo arenosa.Estructuragranular

mediana, moderada, en la muestra sin tamizar granular fina

moderadamentedebil en la muestratamizada.

MUESTRA A-lS

Situación: Debajo del tunel de la carretera Villaverde-Leganés.Zona “Pie

quebrado”.

Posición fisiográfica Llanura.

Vegetación: Sembradodecereales,trigo (Triticum sp. pl. et cvar. pl).

Nota : Suelomuy mullido, tratadocon fertilizantesy embasurado.

Recogidade muestrasvegetales(brotesde trigo).

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20 cm. Color gris oscuro(5YR 4/1) en secoy gris muy oscuro(5YR 3/1) en

húmedo.Texturaarcillo arenosa.Estructuragranularmediana,muy

debil en muestra sin tamizar y granular muy fina, muy debil, en

muestratamizada.

MUESTRA A-20

Situación : Próximaa Getafey a la autovíadeToledo.

Posición fisiográfica : Zona llana.

Vegetación: Suelo de secano,en barbechoen el momento de la recogida de
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muestras.

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20cm. Color pardorojizo (SYR 5(3) en secoy enhúmedo(SYR4/3). Textura

arcillo arenosa.Estructuragranularmediana,fuerte, en muestrasin

tamizar,y granularfina, moderadamentedebil en muestratamizada.

MUESTRA

Situación

A-21

Barrio de la China (Madrid), muestratomadaa 5 metrosde la M-30

y próximaal rio Manzanares.

Posiciónfisiográfica Llanura.

Vegetación: Cultivo de regadío: hortalizas, espinacas(Spinacia oleraceaLj,

lechugas(Lactica sativa L.), zanahorias(DaucuscarotaL. cvar. pl.)

etc.

Nota : Suelode regadio,con cultivo dehortalizasmuy mullido, y tratadocon

abonos.

Recogidade muestrasvegetales,hojasdeespinacas(Spinaciaoleracea

L.).

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20 cm. Color gris rosaceo(5YR 7/2) en seco y gris rojizo (5YR 5/2) en

húmedo.Texturafrancoarcillo arenosa.Estructuramigajosamediana,

muy debil en muestrasin tamizar, y granularfina, muy debil, en

muestratamizada.

MUESTRA

Situación

A-34

En el término municipal de Getafe,a unos20 metrosde la autovíade

Toledo, km. 8.

Posición fisiográfica : Loma.

Vegetación: Cultivo de secano,sembradode cebada(HordeumvulgareL.).

Nota . Muy mullido con lombrices,gusanosetc.,con cantossueltosde silex.

Descripciónmorfológica

Ap 0-20cm. Color gris (5YR 6/1) en seco y gris rojizo oscuro (SYR 4/2) en

húmedo. Estructura granular mediana, moderada,en muestra sin
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tamizar,y granularfina moderada,en muestratamizada.

MUESTRA A-35

Situación: Muy próxima a la autovíadeToledoen el km. 9, en el cruce con la

carreteraVillaverde-Leganés,junto a “StandardElectrica’.

Posiciónfisiográfica: Zonadeprimida.

Vegetación: Hortalizas,sembradode lechugas(LactucasativaL.).

Nota Es una vaguadacon drenajey acumulaciónde aguasencharcadasy

malolientes.Con cantossueltosde silex en superficie.

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20cm. Color pardorojizo (5YR5/3) en secoy pardorojizo oscuro(5Yr 3/2)

en húmedo.

Textura franco arcillo arenosa. Estructura granular mediana,

moderada, en muestrasin tamizar, y granular fina moderada,en

muestratamizada.

MUESTRA A-36

Situación : Próxima al polígono industrial “Los Angeles’t, y a la autovía de

Toledo.

Posición fisiográfica : Zona deprimida.

Vegetación: Erial con cardos.

Nota : Zonahundida,muy encharcada,todoslos alrededoressin cultivar, para

serconstruidos.

DescripciónMorfológica

Ap 0-20cm. Color gris rojizo (5YR 5/2) en seco y rojizo oscuro (5YR 3/2) en

húmedo.

Textura arenosafranca. Estructuragranularmediana,moderada,en

muestra sin tamizar y granular muy fina, moderadaen muestra

tamizada.

MUESTRA A-37

Situación : Ubicadaen el km. 13,5 de la carreterade Andalucía(Los Olivos).
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Posiciónfisiográfica: Llanura.

Vegetación: Cultivo de secano,sembradodecereales.

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20 cm. Color pardorojizo claro (5YR 6/3) en seco y pardorojizo (5YR4/3)

en húmedo.

Texturafranca.Estructuragranulargruesa,moderada,enmuestrasin

tamizary granularmuy fina, moderada,en muest~tamizada.

MUESTRA A-38

Situación : Getafe,próximaa la carreteradeGetafea Villaverde.

Posición fisiográfica Llanura.

Vegetación: Cultivo de secano,sembradode cereales.

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20 cm. Color gris rosaceo(5YR 6/2) en seco y pardorojizo (5YR 4/4) en

húmedo.Texturafrancoarenosa.Estructuragranulargruesa,fuerteen

muestrasin tamizar, y granular muy fina, moderadamentedebil en

muestratamizada.

MUESTRA A-39

Localidad : Villaverde.

Situación : Próximaa la autovíade Toledo.

Posiciónfisiográfica : LLanura.

Vegetación Erial.

Nota: Muy antropizado.

A-41, A-42, A-44

Al margénizquierdo,de la nacionaldeAndalucíaen el km. 11 (A-41).

Las muestrasA-42 y A-44, ubicadasen el margenderechoen los kms.

12 y 14 respectivamente.

Posición fisiográfica : Llanura.

Vegetación : Secano,sembradode cereales.

Nota Recogida de muestrasvegetalesde la A-44 (hojas de diversas

MUESTRAS

Situación
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Gramineae).

MUESTRA A-43

Situación : En el km. 12.5 de la carreteranacional de Andalucía, junto a la

estaciónde servicioLos Olivos.

Posiciónfisiográfica: Llanura.

Vegetación: Barbecho.

VII.2.- ZONA 2: LEGANES

MUESTRA A-7

Situación : Muy próxima al cascourbano de Leganés. Al pie de la carretera

Alcorcón-Leganés.

Posiciónfisiográfica Zona llana.

Vegetación: Cultivo de regadío,hortalizas,Acelgas (BetavulgarisL. cvarpl.).

Nota : Muy antropizado,lugar de antiguosvertederosde Madrid, con gran

cantidaddecantosdecaliza,carbonillas,cerámicas,trozosendurecidos

de pizarrasetc. Con abonosquímicos.

Recogidade muestrasvegetales(hojasde acelgas).

DescripciónMorfológica:

Ap 0-20cm. Color gris (5YR 5/1), en seco y gris muy oscuro (5YR 3/1) en

húmedo. Textura franco arenosa.Estructuragranular mediana, sin

estructura, en muestrasin tamizar, y granular fina, moderada,en

muestratamizada.

MUESTRA A-8

Situación: Barrio de La Fortuna(CarabanchelAlto). Próxima a la carretera

Carabanchel-Leganés.

Posición fisiográfica Depresión.

Vegetación: Cultivo de secano,sembradode trigo.

Nota Recogidade muestravegetales,granosde trigo (Triticum sp. pl. et

cvar. pl.).
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Descripciónmorfológica

Ap 0-20cm. Color pardo rojizo (SYR 5/4) en seco y pardo rojizo (5YR 4/3) en

húmedo.Texturafrancoarenosa.Estructuragranularmediana,debil,

en muestrasin tamizar,y granularfina, muy debil, en tamizada.

MUESTRA

Situación

A-lO

Parque lineal Arroyo Butarque (Conserjería de Agricultura y

Ganadería).Próximaa la carreteraCarabanchelAlto-Madrid.

Posiciónfisiográfica Llanura.

Vegetación: Cultivo de regadfo,sembradodeespinacas(SpinaciaoleraceaL.).

Nota Riego por aspersión,abonado.

Suelo muy endurecido,con piedrasde distinto tamañoy naturaleza:

cuarcitasilex, etc.

Recogidademuestrasvegetales,hojasdeespinacas(Spinaciaoleracea

L.).

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20cm. Color gris (5YR5/1) en secoy negro(5YR 2/1) en húmedo.Textura

tranco arcillo arenosa.Estructuragranular mediana,moderada,en

muestrasin tamizar,y granularfina, moderada,en muestratamizada.

MUESTRA A-14

Situación : La Polvoranca(Leganés).

Posición fisiográfica : Loma.

Vegetación Cultivo de secano,cebada(HordeumvulgareL.).

Nota Recogidade muestrasvegetales,brotesde cebada(Hordeum vulgare

L.).

Descripciónmorfológica

Ap 0-20cm. Color pardo rojizo (SYR 5(3), en secoy pardorojizo (SYR 4(3), en

húmedo.Texturafranco arcillo arenosa.Estructuragranular gruesa,

moderada,en muestrasin tamizar, y granular fina, muy debil, en

muestratamizada.

157



MUESTRA A-lS

Situación: CarreteraLeganés-Fuenlabrada,muy próximaa Leganés

Posición fisiográfica Zona llana.

Vegetación: Cultivo decebada(HordeumvulgareL.).

Nota : Recogidade muestrasvegetales,brotesde cebada(Hordeumvulgare

L4.

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20cm. Colorgris rojizo (5YR5/2), en seco,y pardorojizo oscuro(SYR 3/2),

en húmedo.Texturafrancoarcilloarenosa.Estructuragranulargruesa,

moderada,enmuestrasin tamizar,y granularmuy fina, moderada,en

muestratamizada.

MUESTRA A-16

Situación: Detrasy muy próximoa “Mecaleganés”(Merca-centro).

Posiciónfisiográfica : Llanura.

Vegetación: Cultivo de regadío,huertas,sembradodeacelgas.

Nota : Suelomuy abonadoy muy oscuroen toda su extensión.

Recogidade muestrasvegetales,hojas de acelgas(Beta vulgaris L.

cvar. pl.).

Descripciónmorfológica

Ap 0-20cm. Color gris (5YR 5/1), en seco y gris rojizo (5YR 5/2), en húmedo.

Textura franco arcillo arenosa. Estructura granular mediana,

moderada,en muestra sin tamizar, y granularfina, moderada,en

muestratamizada.

MUESTRA A-19

Situación : CarreteraVillaverdeAlto-Leganés,a 10 metrosde la mismay próxima

aLeganés.

Posiciónfisiográfica : Llanura.

Vegetación: Cultivo de regadío,sembradode puerros.

Nota : Suelomuy abonado,sueltoy muy aireado.

Recogidade muestrasvegetales,puerrosAllium porrum L.).
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Descripciónmorfológica:

Ap 0-20 cm. Color gris rojizo (5YR 5/2), en seco y gris rojizo oscuro(5YR 4/2),

en húmedo. Textura franco arenosa.Estructuragranular mediana,

moderada,en muestrasin tamizar,ygranularmuy fina, muy debil, en

muestratamizada.

MUESTRA A-24

Situación : Sitio de Valdepelayo(término municipal de Leganés),en el límite de

la zona.

Vegetación Pradera.

Posiciónfisiográfica : Loma.

Nota : vegetaciónde pastizaldenso.Nacimientode un arroyo.

Descripciónmorfológica:

Ap 0-15 cm. Color gris oscuro(SYT 4/1), en secoy negro(5YR 2/1), en húmedo.

Textura francoarenosa.Estructuragranularmediana,moderada,en

muestrasin tamizar, y granularmuy fina, muy débil, en muestra

tamizada.

MUESTRA A-25

Situación : “La Polvoranca”,camino de Espartal.

Posición fisiográfica: Loma.

Vegetación Cultivo de secano,cebada(HordeumvulgareL.).

Nota : Suelo muy mullido, pososoy aireado.

Recogidade muestrasvegetales(hojasde diversasGramineae).

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20cm. Color gris claro (5YR 7/1), en secoy pardorojizo oscuro(5YR 3/2),

en húmedo.Texturafrancoarenosa.Estructuragranulargruesa,fuerte,

en muestrasin tamizar,y granularfina, muy débil, en tamizada.

MUESTRA A-32

Situación Al lado del cementerionuevode CarabanchelAlto.

Posiciónfisiográfica : Zona llana.
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Vegetación: Cultivo de secano,sembradodecebada(HordeumvulgareL.).

Nota : Suelomuy mullido, con lombrices.

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20 cm. Color gris

3/1), en

mediana,

moderada,

rojizo oscura(5YR 4/2), en secoy gris muy oscuro(5YR

húmedo. Textura arcillo arenosa. Estructura granular

moderada, en muestra sin tamizar, y granular fina,

en muestratamizada.

MUESTRA

Situación

A-33

Próxima al camino de Buenavista (CarabanchelAlto), detrás del

Cementeriode Carabanchel.

Posiciónfisiográfica : Rellano.

Vegetación: Barbecho.

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20cm. Color gris rojizo (5YR 5/2), en seco y pardo rojizo (SYR 4/3), en

húmedo.Textura arcillo arenosa.Estructuragranularmediana,débil,

en muestrasin tamizar,y granularmuy fina, moderadamentedébil, en

muestratamizada.

MUESTRA A-40

Situación : Muy próximaal arroyo de Butarque,“Finca los Merlos”

Posición fisiográfica : Suaveladera.

Vegetación Barbecho.

MUESTRA

Situacion

A-53

Próxima a Zona Industrial de Polvoranca.Junto al repetidor de

C.T.N.E.

Posiciónfisiográfica Llanura.

Vegetación: Alfalfa (MedicagosativaL.).

Nota : Cultivo de regadío,muy abonado.

Recogidade muestrasvegetales,alfalfa (MedicagosativaL.).
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MUESTRA A-54

Situación : Al lado del caminodel Portillo (de Leganésa Getafe).

Posiciónfisiográfica Llanura.

Vegetación: Cultivos de hortalizas,espinacas(SpinaciaoleraceaLj.

Nota : Cultivo de regadío,sistemapor aspersión,bien abonado.

Recogidade muestrasvegetales,hojasdeespinacas(Spinaciaoleracea

L.).

VLL3.- ZONA 3: ALCORCON

MUESTRA A-6

Localidad : Alcorcón.

Situación Muy próxima a la carrtera Alcorcón-Leganés,junto al Polígono

Industrial.

Posiciónfisiográfica : Llanura.

Vegetación: Cultivo de secano,sembradode trigo (Triticum sp. pl. et cvar. pl.).

Nota : Suelocon gran acumulaciónde elementosgruesos,cuarzo y ortosa

sueltosen superficie.

Recogidade muestrasvegetales,granosde trigo (Triticum ssp.).

Descripciónmorfológica

Ap 0-20cm. Color pardorojizo claro (5YR6/3) en secoy pardorojizo (5YR 5/3)

en húmedo. Textura franco arcillo arenosa. Estructura granular

mediana,débil, en muestrano tamizada,y granularfina, muy débil,

en la muestratamizada.

MUESTRA A-9

Localidad CarabanchelAlto.

Situación Carreterade CarabanchelAlto a Leganés,próximo a Aeronaútica

Industrial.

Posiciónfisiográfica : Llanura.

Vegetación: Cultivo de cereales,sembradode cebada(HordeumvulgareL.).

Nota Suelomuy endurecido.
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Recogidade muestrasvegetales,granosdecebada(Hordeumvulgare

L.).

Descripciónmorfológica:

Ap 0-lo cm. Color pardo rojizo (SYR 5/4) seco y pardo rojizo (5YR 4/4) en

húmedo.Texturafrancoarenosa.Estructuragranularmediana,débil,

en muestrano tamizada,y granularfina, moderadamentedébil, en la

muestratamizada.

MUESTRA A-12

Situación : Próximaa el PolígonoIndustrialde Alcorcón.

Posición fisiográfica : Zona llana.

Vegetación: Cultivo de regadío,remolachademesa(BetavulgarisL. et evar. pl.).

Nota: Suelomuy mullido, con gusanos,tratadocon abonos.

Recogidade muestrasvegetales,hojas de remolachade mesa(Beta

vulgarisL. et cvar. pl.).

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20 cm. Color gris rojizo (SYR 5/2) en secoy gris rojizo oscuro(SYR 4/2) en

húmedo.

Textura franco arcillo arenosa. Estructura granular mediana,

moderada,en muestrasin tamizar,y granularfina, moderada,en la

muestratamizada.

MUESTRA A-13

Situación : Próxima a la carreteraLeganés-Alcorcóna la altura del km 10.

Posición fisiográfica : Llanura.

Vegetación: Cultivo de regadío,sembradode varios tipos dehortalizas.

Nota : Suelo muy tratado con insecticidasy herbicidas, al igual que la

muestraA-li.

Recogidade muestrasvegetales,hojas de remolachade mesa(Beta

vulgarisL. et cvar. pl.).

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20 cm. Color gris rojizo (SYR 5/2) en secoy gris rojizo oscuro( 5YR 4/2) en
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húmedo.Texturafrancoarcillo arenosa.Estructuragranularmediana,

moderada,en muestrasin tamizar,y granularmuy fina, muy débil, en

la muestratamizada.

MUESTRA A-22

Situación : A la altura del km. 11 de la carreterageneralde Extremadura.

Posiciónfisiográfica : Llanura.

Vegetación: Cultivo de secano,cebada(HordeumvulgareL.).

Nota : Recogida de muestrasde vegetales,granos de cebada (Rordeum

vulgareLj.

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20cm. Color rosa(5YR7/4) en seco y pardo rojizo (5YR 5/4) en húmedo.

Texturaarenosafranca. Estructuragranularmediana,sin estructura,

en muestrasin tamizar,y granularmuy fina, muy débil, en la muestra

tamizada.

MUESTRA A-23

Situación : Finca“Las presillas”. Juntoal arroyo “La Canaleja”.

Posiciónfisiográfica : Vaguada.

Vegetación: Cultivo de cebada(HordeumvulgareL.), secano.

Descripciónmorfológica

Ap 0-20 cm. Color gris rosaceo(5YR 6/2) en secoy gris rojizo oscuro(SYR 4/2)

en húmedo.Textura arcillosa franca. Estructuragranular mediana,

débil, en muestrasin tamizar,y granularfina, moderadadebilmente,

en la muestratamizada.

MUESTRA A-26

Situación : “La Polvoranca”.

Posiciónfisiográfíca : Loma.

Vegetación: Cultivo decebada(Hordeumvulgare), secano.

Nota : Recogidade muestrasvegetales(hojasde gramineas).

Descripciónmorfológica
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Ap 0-20cm. Color gris rosaceo(SYR7/2) en seco y pardo rojizo (SYR 5/3) en

húmedo. Textura arenosa franca. Estructura granular mediana,

moderada,en muestrasin tamizar,y granularfina, moderada,en la

muestratamizada.

MUESTRA A-27

Situación : Al sur de t.J~,
5 Escolares.”

Posiciónfisiográfica: Zonallana.

Vegetación: Cultivo de secano,enbarbecho.

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20 cm. Color rosa (SYR 7/3) en seco y gris rojizo (SYR 5/2) en húmedo.

Texturafrancoarcillo arenosa.Estructuragranularmediana,fuerte,en

muestrano tamizada, y granular fina, moderada, en la muestra

tamizada.

MUESTRA A-31

Situación Tomadaal pie de la carreterade Extremaduraen el Km 12.5.

Posiciónfisiográfica : Zonadeprimida.

Vegetación: Cultivo de regadio,sembradode hortalizas,habas(Vicia fabaL.).

Nota Suelomuy mullido y abonado.

Recogidade muestrasvegetales,granosde habas(Vicia fabaL.).

Descripciónmorfológica

Ap 0-20 cm. Color pardorojizo (5YR 5/3) en seco y gris rojizo oscuro(SYR 4/2)

en húmedo. Textura arenosafranca. Estructuragranular fina, en

muestrano tamizada y granular muy fina, muy débil, en muestra

tamizada.

MUESTRA A-SO

Localidad CuatroVientos.

Situación En el margénderechode la carreteranacionalde Extremaduraen el

km. 10. Cercade la Escuelade Aeronaúticadel Ejercito

Posición fisiográfica Llanura.
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Vegetación

Nota

Pinos (PinuspineaL).

Es una extensazonade repoblaciónde pinos.

MUESTRA A-Sl

Localidad: San Joséde Valderas.

Situación : A la altura del 1cm. 12 de la carreteranacionaldeExtremadura.

Posición fisiográfica : Llanura.

Vegetación: Erial.

MUESTRA A-52

Localidad : Alcorcón.

Situación : Valdecuervo,barrio anejode Alcorcón.

Posiciónfisiográfica : Llanura.

Cebadadesecano.

Recogidade muestrasvegetales,espigasdecebada(Hordeumvulgare

Vegetación

Nota:

L.).

VIL4.- ZONA 4: BOADILLA DEL MONTE

MUESTRA

Situación

A-28

Tomadaen el km. 3 1.5, a 20 m. de la carreteraMadrid- Boadilladel

Monte.

Posiciónfisiográfica : Zonadeprimida.

Vegetación: Pastosverdes.

Nota : Suelo muy mullido, con lombrices,muy húmedoy pastizaldenso.

Descripciónmorfológica

Ap 0-20 cm. Color gris rojizo (5YR 5/2) en seco y gris rojizo oscuro(5YR 4/2) en

húmedo. Textura arenosa franca. Estructura granular mediana,

moderada,en muestrano tamizada,y granularfina, moderada,en la

muestratamizada.

MUESTRA A-29
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Situación Al pie de la carreteradeMadrid-Boadilladel Monte, en el límite del

términomunicipal Ateorcón-Boadilladel Monte.

Posiciónfisiográfica Zona llana.

Vegetación: Sembradode árbolesfrutales.

Nota : Suelo bien mullido y labrado.

desgúacesdeautomóviles.

Recogidademuestrasvegetales,

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20cm. Color pardo rojizo (SYR 5/3) en seco

en húmedo.Textura franco arenosa.

moderada,en muestrano tamizada,y

muestratamizada.

MUESTRA A-30

Situación Próxima a la carreteraMadrid-Boadilla del Monte, desviación“La

Cañada”.

Posición fisiográfica : Zona llana.

Vegetación: Suelode secanoen barbecho.

Descripciónmorfológica:

Ap 0-20cm. Color pardo rojizo (SYR 5/3) en seco y pardo rojizo (SYR 4/3) en

húmedo. Textura franco arenosa. Estructura granular mediana,

moderada,en muestrasin tamizary granularfina, moderada,en la

muestratamizada.

Próximo a talleres de pinturas y

hojasdeperal(PyruscommunisL.).

y gris rojizo oscuro(5YR 4/4)

Estructuragranular mediana,

granularfina, moderada,en la

MUESTRA A-45

Situación: Lugar llamado“CasaBlanca”.

Posiciónfisiográfica : Suaveladera.

Vegetación Pastizales.

Nota : Monte bajo, pastizales.

MUESTRA A-46

Situación A la alturadel km 29, de la carreterade Boadilla del Monte-Madrid.
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Posiciónfisiográfica: Rellano.

Vegetación: Pastizales.

Nota : Zonade pastizales,retamasy monte bajo.

MUESTRA A-47

Localidad : Boadilladel Monte.

Situación : Lugar “Barrancodel Pradodel Espino”.

Posición fisiográfica : Barranco.

Vegetación: Bosquedeencinares.

MUESTRA A-48

Situación : Próximaa Boadilla del Monte, y al lado del arroyodel Nacedero.

Posición fisiográfica : Barranco.

Vegetación: Alfalfa (MedicagosativaL.).

Nota : Cultivo de pastospara el ganado,alfalfa.

Recogidade muestrasvegetales,alfalfa (MedicagosativaL.).

MUESTRA A-49

Situación : Ubicadala muestraentreel caminoy el arroyo de los Majuelos.

Posiciónfisiográfica : Suaveladera.

Vegetación: Barbecho.
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VIII.- RESULTADOS Y DISCUSION





VIH.l.-ZONAI

VIII.1 .1.-Resultados y discusión de Parámetros Edáficos.

Geograficamenteestazonaestásituadaal surdeMadrid y en la posiciónmásoriental

de todo el conjuntoestudiado;recorridapor la carreterageneralde Andalucia, autoviade

Toledo y otras menosimportantespero no por ello de menortráfico, como la carreterade

Getafea Pinto, Getafe-Leganésetc. Como poblaciónprincipal y situadaen el límite sur se

encuentraGetafe,con un importantecrecimientohumanoe industrial en los últimos años.

Los suelos de la Zona 1, presentanuna composición granulométrica(1’abla 1,

Figuras1,2,3,4),en la que predominala fracción arena.Los contenidosen fracción arcilla

oscilanentre3’4 y 48’5 % con un valor medio de 20’2. Los valorescorrespondientesa la

fracción limo presentanun máximo de 48’5 % y un mínimo de 3’8, con valor medio de

16’7. La arenafina presentaunamediade29’5 comprendidoslos valoresen un intervalode

54’0 y 17’4 %, siendola mediaparala arenagruesa33’6, con un valor mínimo de 15 y un

máximo de 53’3 %, la texturamedia de la zonaobtenidaa partir de los valoresmediosde

las fraccionesgranulométricas,esfrancoarcillo arenosalimitando con la francoarenosa.

El 60% de las muestraspresentaproporcionesde arena igualeso mayoresque la

mediade estafracciónparala Zona. El 21 % de las muestraspresentanen la fracción arcilla

valoresmayoresque la media. La muestraA-34 presentael valor más alto en la fracción

arcilla con 48’5%, se encuentraen tas proximidadesdel arroyo Culebro, próximo a la

carreteradeToledo, concordandocon los estudiosrealizadospor otros autores(Riba 1957

y Vaudour 1979).

Se ha realizadoel estudio de la fracción arcilla por difractometríade R-X en

preparaciónesde agregadosorientados,calcinadasa 550<’C y solvatadascon etilenglicol.

En la zona-l las muestrasestudiadaspresentancomomineraleslaminares: micasilitas, en

generalalteradas,abiertasa ángulosmenores,exceptoen las muestrasA-2, A-5 y A-l 1

donde se presentanbien cristalizadas;caolinita con reflexiones muy débilesy abiertasen

todaslas muestras;trazasde interestratificadosde tipo ilita-esmectita,A-2, A-3 y A-li, ilita-

vermiculita, (A-4 y A-35). Algunasmuestraspresentanesmectita,A-17, vermiculita, A-34

y clorita en A-l en pequeñaproporción. Como mineralesno laminaresexiste cuarzo y
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feldespatoen todaslas muestras,en general,y en A-l y A-2, presenciadecalcita.

Sehan determinadolas estructurasde los suelos (Tabla 2), en la fracción mayory

menorde 2 mm, siendopor lo generalsemejantesel grado de estructuraciónde las dos

fraccionesy existiendo,sin embargo,ciertatendenciaa menorestructuraciónen la fracción

menorde 2 mm.

La parteno estructuradade la fracción mayorpresentarestosde actividadantrópica

y trozosde rocasno alteradas.

En general,”latierra fina”, presentaunaestructuradegrado 1 moderadamentedébil,

de tipo granularfino y en la fracciónmayorpredominael tipo granularmediano,conalgunas

excepcionesde tipo granulargrueso.

LosvaloresdepH, en agua,sonmuy homogéneos(Tabla3, Figura5), comprendidos

entre6’S y 8’3, con una media de 7’8. Sólo dos muestrasde la zona presentanpH

ligeramenteinferiores a 7, A-5 y A-21. Las determinacionesdel pH en KCl (Figura 6),

presentanunosvalorescomprendidosentre4’7 y 7’6, con mediade 6’9, las muestrascon

valores más bajos están representadaspor las citadas anteriormente,A-5 y A-21. Las

diferenciashabidasentrepH en aguay pH en KCl (Figura 7), no excedende la unidad,

salvoen las muestrasya indicadas,quepresentanlos valoresmás bajosdepH, por lo que,

en generalsepuedededucirque los suelosdeestazonaestánsaturados.

El carbonatocálcico (Tabla3, Figura 8), presentavalores máximo de 147’4 g/kg y

mínimode 20’2 ; la mediaes de 71‘7, con unafuertedesviaciónde37’6, debidoa quehay

una distribución muy heterogéneade datos,correspondiendolos valores mayoresa las

muestras:A-37, A-43, A-38 y A-18.

Las cantidadesde Carbonode los horizontessuperficialesmuestreados(Tabla 3,

Figura9), tienen,en general,valoresbajoscomprendidosentre 1 ‘8 y 15’3 g/kg y un valor

mediode 8’7, con una desviaciónmoderadade4’2. El horizonteA de los suelosexplotados

agrícolamentepresentavaloresentre0’l y 10 % demateriaorgánica,cuyocontenidodecrece

con la profundidad, ya que la textura arenosa,el laboreo a que estánsometidos,y la

extraccióndecomponentesorgánicoscon la cosecha,daorigena sueloscon bajo contenido

en carbonoorgánico.

Los valores de Nitrogéno igual que los de carbonoorgánico son bajos (Tabla 3,

Figura 10), presentanuna mediade 0’9 g/kg y estancomprendidosen un intervalo de 0’3

a 3 g/kg, con valor de la desviación de 0’6; esteparámetroen los suelosde la zona
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presentavaloreshomogéneos.La muestraA- 18, muy cercade la carreteradeVillaverdea

Leganés,presentael valor máximo, quetambiéncoincidecon el valor máximodeCarbono,

correspondiendodicha muestra a un suelo con gran contenido biológico, anélidos,

gasterópodos,etc., y según la información de oriundos, bien tratado con fertilizantes

amoniacalesde urea y nitratos. Se puede indicar, que en suelos sometidosa prácticas

agrícolasesteparámetrocarecedevalor, ya queen parteesunaconsecuenciade las mismas.

La capacidadde cambio es una consecuenciade la naturaleza del complejo

absorbente,materiaorgánicay fracción arcilla y de las proporcionesquede ellasexiste.

La capacidadtotal decambio(T)(Tabla 4, Figura 11), presentaun valor mínimo de

7’7 y un máximo de 77’4 cmol~/kg, con una mediade 18’8; la desviaciónesmoderada.El

máximo correspondea la muestraA-2 1, y contenidossuperioresala mediaen las muestras:

A-34, A-20 y A-17, coincidiendocon valoresmayoresen la fracción arcilla.

Con respectoa los cationesde cambio, el Ca2~ (Figura 12), presentaunosvalores

comprendidosentre2’ 1 y 36’4 y media de 13’7. Los datosson muy heterogéneos.Los

máximoscorrespondenalas muestrasA-38, A-34, A-35 y A-37, quea su vezcoincidencon

los mayorescontenidosdecarbonatocálcico,exceptola muestraA-35 localizadaen zonade

vaguada,por lo queesposiblequellegueestecatión arrastradoporaguadedrenaje,teniendo

en cuentaque esuna zonacon predominioevaporíticoy abundanciade cristalesdeyeso.

El ion Mg24- (Figura 13), presentaun valor medio de 5’3 con sus valores

comprendidosentreun máximo de 16’6 cmol~/kg y un mínimo de 0’5, y una desviación

moderaday semejantea la media.

El ion Na4- (Figura 14), estácomprendidoentre0’1 y l5’9 cmol
0/kg. El valor medio

es de2’9 y la desviacióncon un valor de 5, quepuedequedarjustificadopor los elevados

contenidosde las muestrasA-2 y A-3, siendo en las restantesmuy homogéneos.

El catión decambioK
4- (Figura 15), presentaunosvaloresentre0’2 y 1’9 cmol~/kg,

con mediade0’6 y desviaciónde0’4, presentandola zonaparaesteelementounamoderada

homogeneidad.Dentro del complejo de cambio se observacomo los cationes divalentes

predominansobrelos monovalentes.Respectoa la sumade basesel valor medioesde 224

con un máximo de 5l’4 y un mínimo de 8’3 cmol~/kg, correpondiendoal ‘73% de las

muestrasvaloresmayoresa los de la capacidadtotal de cambio. La muestraA-21 presenta

un porcentajede saturaciónmuy bajo, coincidiendo con los valoresde pH másbajosde la

zonatanto en aguacomo en KCI. La existenciade salessolublesen la zonaes la causade
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que sedeterminencomo cationesde cambio, cationesque se han solubilizadoduranteel

procesode extracción.

Los suelos de esta zona están desarrolladosa partir de materiales ígneos y

metamórficosde tipo ácido procedentesde la Sierra de Guadarrama.Son suelos, por lo

general,jóvenesen los quela influenciadel materialoriginalesmuyintensa.La composición

mineralógicade la fracciónarenade suelospróximos a los estudiados(Hoyosde Castroet

al.,1981),estáconstituidapor: cuarzo,feldespatopotásico,plagioclasasy micas.

Los mineralesqueconstituyenla fracciónarcillade suelosformadosapartirde arenas

arcósicasson:montmorillonitafundamentalmente,caolinita, illita y presenciade feldespatos

y cuarzo,que seríanheredadosdel material original (Hoyosde Castroet al., 1981).

VIII.1.2.- Resultadosy discusióndeMetales Pesados.

Estudiandolos suelosen la Zona 1, los contenidosde Pb total (Tabla5, Figura 16),

presentanvaloresmuy dispersos,con mínimode 37’4 mg kg’ a máximode 379’8 mg kg’,

con un valor medio de 114. SegunLevinson (1980),el valor medio del plomo parasuelos

sobregranitosestácomprendidoentre2 y 200 mg kg’. Un 35% de las muestraspresentan

concentracionessuperioresa la media, los valoresmáximos en PB total lo presentanlas

muestrasA-21 y A-li; la muestraA-21 con 379’8 mg kg” ubicadaen el Barrio de la China

(Legazpi),a 5 metrosde la M-30, en la vegadel río Manzanaresy en zonadehuertas,y la

muestraA-II con 363’8 mg kgi estásituadaen la carreteraLeganés-Villaverde,frentea una

fábrica de Cerveza,en el Polígono Industrial de Leganés,regadapor aspersióny presenta

cultivo de acelgasy espinacas.El valor mínimode Pb lo presentala muestraA-36, situada

detrásdel PoligonoIndustrialde los Angeles(Getafe),correspondeaunazonadeprimidasin

cultivar.

Las cantidadesde Pb de cambio, (Tabla 5, Figura 17) en los suelosestudiados,se

encuentraentre0,21 y 6’58 mg kw’. con una mediade 1’71; solo un 30 % de las muestras

presentanvalorespor encimade la media. Los contenidosmáximosde Pb de cambio lo

presentanlas muestrasA- 18, A-3, A-4 y A-21. Hayunaciertarelaciónentrelos valoresmás

altosde Pb total y los valores masaltosde cambio,aunquelos máximos de Pb total y los

de Pb de cambio,no coincidenen las mismasmuestras.

Tanto las muestrasA-18, comoA-3, con unosvaloresde Pb de cambiode 6’58 y

4’50 mg kg’ respectivamente,puedenoriginar un cierto gradode toxicidadparalas plantas
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decultivo.

En la muestraA-l 1, elPb decambiode2’08 mg kg’, secorrespondecon un elevado

contenidoen Pb total (363’8 mg kg-1.),demaneraquecualquiervariaciónen lascondiciones

edáficas,puedendar lugar a la movilización de esteelemento.

En general las cantidadesde plomo de cambio son bajasrespectoal plomo total

debidoa las característicasdeesteelemento.

El Zn tota] de los suelosde la zona (Tabla 5, Figura 18), presentaun máximode

437’5 mg kg1, un mínimo de 35’4 mg kg’, y un valor medio de 133’9. El Zn en los suelos

puede proceder del material original que en la zona es de naturaleza granítica y

granodiorítica;Levinson(1980),encuentraparasuelosdesarrolladossobreestosmateriales,

valorescomprendidosentre10-300 mg kg’.

En 35% de las muestras,el Zn total, estáporencimadel valor medio, las muestras

con máximoscontenidosen Zn total son la A-18, A-37 y la A-ll. La A-18 con un contenido

en Zn total de 437’5 mg kw’ se encuentraen la zonade Pie Quebradoen la carreterade

VillaverdeaLeganés,intensamentetratadaparasuusoagrícola.La muestraA-37 (315’8 mg

kg’) está situadamuy próximaa la carretrade Andalucía, en el Km 13’S, sembradade

cereales,y la muestraA-l 1 (206’4 mg kg’), ya citadapor su elevadocontenidoen Pb, se

encuentraigualmentepróximaa la carreteraLeganés-Villaverde.

Existe cierta tendenciaen la muestrasA-li, A-lS, A-21, A-34 y A-37 a presentar

valoreselevados,tanto en Pb total como Zn total.

Concentracioneselevadasdeestoselementosen suelospodríajustificarseporprocesos

de contaminaciónque incrementaríanlas proporcionesoriginadaspor procesosedáficos

naturales.

Lasconcentracionesde Zn de cambio(Tabla5, Figura 19), presentanun máximode

15’63, un mínimo de 0’14, y un valor medio de 2’79 mg kw’. Igual que para el Pb de

cambiode estazona, el 30 % de las muestraspresentanvaloresde Zn de cambioque se

encuentranpor encimade la media.

Los máximosvaloreslo presentanlas muestrasA-2, A-41, A-18, A-43 y A-21; La

muestraA-2 con el máximo contenidoen Zn de cambio(15’67 ¡ng kw’), serelacionacon

un Zn total moderadamentealto (95’0 mg kg1) y pordebajode la mediadel Zn total de la

zona; la muestraA-41 con un valor de 8’97 mg kg’ tambiense relacionacon un Zn total,

algo máselevado(1 l0’9 mg kg’), pero igual queen el casoanteriorpordebajode la media.
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Sedá la circunstanciaque valoresbajosen Zn de cambio,como la muestraA-37 (O’79 mg

secorrespondea un Zn total muy elevado(315’8 mg kg’), por lo que se trataríade

una muestrapotencialmentetóxica parael cultivo, antecualquiercambioen las condiciones

del suelo.

El contenidototal de Cu en la zona(Tabla5, Figura 20),presentaun valor máximo

correspondientea l5l’6 mg kg’, un mínimo de 8’3 mg kg’~ con un valor medio de 55’6.

Siendoel valormedio de Cu paraotrosautoresde30 mg kg’ (Swaine,1980)y comprendido

entreun rango 2 a 200 mg kg’ (Levinson, 1980). El 30% de las muestraspresentanunos

valorespor encimade la media, siendolos contenidosmayoresen Cu total en las muestras:

A-18, A-2, A-38, A-34. La muestraA-lB con l51’6 mg kg” ya mencionadapor sus altos

contenidosen Zn y Pb, la A-2 (138’9 mg kg~’), tomadaen la carreterade Andalucia(N-IV)

Km 11, setrata de un suelofranco arcillo arenosocon abundantescantosdecalcedoniaen

superficie,presenciadeyesosy sembradodecereales.La muestraA-38 (1 14’S mg kw’), con

texturafrancoarenosa,ubicadaen la carreteraVillaverde a Getafey próximaa estecentro

urbano,sembradadecereales.La muestraA-34 (10S’7 mg kg~, suelode texturaarcillosa,

muy trabajadopor laboreosagrícolas,mullido, muy próximaa la carreteradeToledo.

Las concentracionesde Cu de cambio(extraido con acetatoamónico LN a pH 7),

presentanunosintervaloscomprendidos(Tabla 5, Figura21), entre0’20 y 11’l0 mg kgt

con un valor medio de 2’56 mg kg’. Tambiencomo en los casosanterioresel 30 % de las

muestraspresentanvaloresporencimade la mediatanto en Cu total, comoen Cu decambio.

Los valoresmáximoslos presentanlas muestrasA-41, A-2, A-43, A-44 y A-IB, que

no secorrespondenen todoselloscon los valoresmásaltosde Cu total, asíla muestraA-41

con el valor másalto de Cu disponibleparael vegetal(l1’l0 mg kw’), presentaun Cu total

bajode48’0 mg kg’, porel contrario la muestraA-2 con el segundovalor másalto de Cu

de cambiosecorrespondecon el segundovalor másalto de Cu total de la zona(138’9 mg

kwí), la muestraA-43 con un Cu de cambio de 7’ 12 se correspondecon un Cu total

relativamentebajo (41’16 mg kg’), y finalmente la muestraA-18, que es la de mayor

contenidoen Cu total (15 l’6 mg kw’) secorrespondecon un valor de Cu decambiode4’37

mg Kg’.

El Cadmio total (Tabla 5, Figura 22) de la zona presentavalores homogéneos

(exceptolas muestrasA-2 y A-43), comprendidosdentrodel intervalo de 0’053 y 11 ‘791

con un valor medio de l’5l0 mg kg’. La muestraA-2 con un contenidode Cd total de ll’8
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mg kg’ ya ha sido citadapor su elevadocontenidoen Cu y la muestraA-43 (enbarbecho

en el momentodel muestreo)con una proporción de 5’383 mg kg’, está tomadaen la

carreterade Andaluciaen las proximidadesde una gasolinera.

El Cadmio de cambio de la zona (Tabla 5, Figura 23), presentaunos intervalos

comprendidosentre,0’008 y 0’798 mg kg’. y un valor mediode 0’157. Igual quelos otros

metalesde cambiode la zona ya citados,el 30 % de las muestrastiene valoresde Cd de

cambioporencimade la media. Los valoresmáximosdecadmiode cambiolo presentanlas

muestras:A-20, A-lB y A-21 con bajoscontenidosen Cd total y elevadosporcentajescadmio

cambiof cadmiototal.

En resumen,valoresmuy superioresala mediaen loscontenidostotalesdedoso más

metales,sepresentanen las siguientesmuestras,(Tabla 6):

Muestras Pb Zn Cu Cd

A-2 + +

A-1l + +

A-lS + + +

A-21 + +

A-34 + + +

A-37 + + +

A-43 + +

Tabla 6. Muestrascon elevadoscontenidosen metalespesados

En las muestrasA-II, A-lS, A-21, A-34 y A-Ti, los masaltoscontenidosen Pb y

Zn puedendebersea su localizaciónmuy próximosa carreteras.Las elevadasproporciones

en Cu que presentanA-18, A,34 y A-37, se puedendebera tratamientosagrícolas;las

muestrasA-2 y A-43 con elevadaproporciónen Cd, seencuentranlocalizadaspróximasa

depósitosdegasolinay estaciónde servicio respectivamente.

Se han analizadolos fragmentosde rocasencontradosen la fracción mayorde 2 mm
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con el fin de intentarestablecerlas relacionesentreel material original y suelo.Los valores

mediosobtenidos(Tabla7) paralos metalespesadosson: Pb total S’38, Zn total 29’58, Cu

total 13’71 y Cd total 0’28 mg kg’.

SegúnLevinson(1980)el contenidoen estosmetalesen rocasde tipo graníticoseña:

parael Pb 20 mg kw’, parael Zn 40 mg kg’, Cu 10 mg kg” y parael Cd 0’2 mg kg’.

Reavesy Berrow (1984), dan para granitos y gneis graníticos valoresde Plomo

comprendidosentre6’7 y 69 mg kg’ con una media de 22 mg kw’. Gravrilenet y col.

(1972),dan un valor medio deplomoparagranitosde 27,2dentrodeun rangode 18 a 38

mg kw’.

El Zn se encuentraen la corteza terrestre, en un valor medio de 70 mg kg’

(Krauskopf, 1972). Según Levinson (1980), para granitosy granodioritaslos contenidos

mediosde Zn sonde40 y 60 mg kw’ respectivamente.

La proporciónde Cu en la litosfera esde70 mg kg” (Lindsay, 1979).

Loscontenidosen Cd paragranitosestáncomprendidosdentrode un rango0’02 - 1 ‘6

mg kg’ (Fleischeret al., 1974; Gong, 1975).

Relacionandolas concentracionesdelos metalesobtenidosen los fragmentosderocas,

con valoresmaximoy mediode estoselementosen los suelos,seobtienendatosquepueden

dar idea de la variación de los metalesen el procesode formación del suelo, y posibles

aportesde los mismos.Comoconsecuenciade los procesosformadoresdel suelo, seorigina

un contenidoen metalesque puedeincrementarseporaportesde agentescontaminantes,ó

bien dismunuirpor la absorciónde la vegetación.
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Tabla 7. Relaciónmetal suelo/ metalmaterialoriginal, paraPb, Zn, Cu y Cd.

SUELO PLOMO CINC COBRE CADMIO

Máximo 379’8 437’S 151’6 ll’79

Media 114’0 133’9 55’6 l’Sl

ROCA MADRE

Media S’38 29’58 13’72 0’28

SUELO/ROCA

Máximo 70 15 11 41

Media 21 4’S 4 5’3

En el procesode formaciónde los suelosde la zonasegunla tabla7, hay un fuerte

enriquecimientoen: Pb > > Cd > Zn > Cu, considerandolos valoresmediosde sueloen

relación con el valor medio de roca. Si se consideralos valores máximos de suelos, se

observauna gran acumulaciónde plomoy cadmio, frente al contenidomedio de material

original, que podríadebersea causasajenasal material original y relacionadascon aportes

alóctonosde tipo contaminante.

VIII.1 .3.- Relaciones Estadísticas entre Parámetros Edáficos y Metales

Pesados Totales y formas Cambiables.

La finalidaddel cálculoefectuadoesestablecerlas posiblescorrelacionesy afinidades

entrelos diferentesparámetrosedáficos(pH, arcilla, limo, arena,carbonatos,etc.),con los

metalespesadosPb, Zn, Cu y Cd en sus formastotalesy cambiables.

Los coeficientesdecorrelación(Tabla8), entrela fracción arcilla y las formastotales

de los elementos,no son significativos. Entre las formas cambiablesde los metalesy la

fracción arcilla las correlacionesson másaltas,siendomedianamentesignificativa y directa

parael Cd cambiable(r = O’35), escasamentesignificativa y negativacon el Pb cambiable

y sin correlacionarcon el Zn y Cu decambio

Los contenidosde la fracciónlimo con los metalespesadostotalesguardanunacorrelacción
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directay medianamentesignificativay de igual valor con el Zn y Cu total (r = 0’41), y sin

correlacionarcon el Pb y Cd total. No existecorrelaciónentrelas formascambiablesde los

metalesy la fracción limo.

Existeunacorrelacióninversay significativa entrela fracciónarenay Cu total (r — -

0’46), medianamentesignificativa y negativacon el Zn total (r = - 0’32 ) y no existe

correlacióncon el Pb y Cd total.

Con relacióna las formascambiables,la correlaciónespoco significativa e inversa

parael Cd (r = - O’22), siendopoco significativay directaparael plomo ( r = 0’27), no

existiendocorrelaciónentreZn y Cu cambiabley la fracción arenade los suelos.

La relaciónentreel pH en aguay los metalespesadosesmedianamentesignificativa

e inversaparael plomo total (r - 036) y no presentandocorrelacióncon Cu, Zn y Cd.

Boluda y col. (1988), estudiandolos suelos de la comarcaLa Plana (Requena),

encuentrarelacionesaltamentesignificativasentreel pH conel Cd y Pby pocosignificativas

entrepH y Cu y Zn. Calay col. (1985), en suelosde la vega de Aranjuez,unicamente

encuentracorrelaciónsignificativa entreel Zn total y el pH.

La correlaciónentre el pH y metalespesadoscambiableses poco significativa y

negativaparael Pb y Zn decambio, no existiendocorrelacióncon el Cu y Cd decambio,

resultadossemejantesa los obtenidospor otrosautores(Calaet al, 1985).

Los contenidosen CaCO3 presentancorrelacióndirectay significativa con el Zn

total, medianamentesignificativa y positiva para el Cu total. Alvarez Gonzalez(1984),

encuentraen seriesdetríticasy evaporíticascorrelaciónsignificativa entreZn y Cu total y

el CaCO3.

Con relación a los metalespesadoscambiables,la correlaciones poco significativa

y negativa(r= - 0’26), entre el carbonatocálcico y el Zn de cambio, no existiendo

correlacionparael Cu, Ph y Cd de cambio.

El carbonopresentacorrelaciónsignificativa y directacon el Cu total (r = 0’S0),

poco significativa con el Zn total, no existiendocorrelaciónparael Pb y Cd total.

Considerandolas formascambiablesde los metalespesadosy sus correlacionescon

el carbonose apreciaque es medianamentesignificativa: y positiva con el Ph cambiable

(r = 0’33), medianamentesignificativa y negativacon el Cd cambiable(r = - 0’32), sin

correlacióncon el Cu de cambio.
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Con respectoal nitrógenoy los metalespesadostotales, existebuenacorrelacióny

directacon el Zn total (r = O’74), medianamentesignificativaparael Pb y Cu total siendo

positiva y de igual valor (r = O’38), y no existiendocorrelacióncon el Cd total.

Los contenidosde los metales pesadosen sus formas cambiablesy el nitrógeno,

presentanalta correlación y directa con el Pb de cambio (r = O’70), medianamente

significativa y positiva con el Cd cambiable(r = O’38), de baja significaciónparael Cu

cambiabley sin correlacióncon e! Zn de cambio.

Las relacionesencontradasentrelas proporcionesdeelementoscambiablesy totales

son muy poco significativas, siendoel Ph el único elementoque presentauna correlación

algo mayor (r = O’28). Las correlacionesencontradasentrelas proporcionesdeelementos

totalesPb, Cd, Zn y Cu y las formascambiables,en suelosde la vegadeAranjuez (Cala,

1985), sondebidostal vezal extractanteutilizado. Cuandoexistenaportescontaminantesde

metalespesados,no afectande igual modoal contenidototal del elementoy suscambiables,

originándoseuna variaciónen la correlaciónentreellos, que puedeser en partela causade

los bajos valoresde los coeficientesdecorrelaciónencontrados.

VIIL2.— ZONA 2

VIII.2X- Resultadosy discus¡ónde ParámetrosEdáficos.

Estazonacontiguaa la ya estudiadaestásituadaal surde Madrid, peroen posición

másoccidental, como población importantese encuentraLeganés.Existen suelosjóvenes,

de corta evolución, procedentesde los materialesgraníticos y gneísicosde la sierra de

Guadarrama.Es un área muy castigadapor vertidos y residuosindustrialespor lo que

presentafuertecontaminación.

En los suelosde estazonapredominala fracción arena(Tabla9, Figuras24, 25, 26

y 27), con una mediade 67’8 %. La arenagruesapresentaun máximo de 50’3 % y un

mínimo de 29’3, siendo el valor medio 40’7 %; la arena fina estácomprendidaen un

intervalode l8’5 a39’6%, siendola media27’1 %. Los contenidosen fracciónarcillaoscilan

entreun máximode 44’2 % y un mínimo de 12’4 %, siendoel valor medio22’4; la fracción

limo se encuentraen el intervalo de l’4 a 23’l, con mediade 9’8%. Por lo general, en la

fracción arenahay un predominio de arenagruesasobre la fina, siendo mucho menor la
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proporciónde limo que de arcilla, exceptoen las muestrasA-7, A-8 y A-lO. La textura

mediade la zonaes francoarcillo arenosa.

El 54 % de las muestraspresentanproporcionesdearenaigualeso mayoresquela

mediadeestafracción.Los mineralesqueconstituyenestafracción son los correspondientes

a suelosoriginadosa partir de arcosas(Hoyos de Castroet aL, 1981). Un 36 % de

las muestraspresentanproporcionesde arcilla superioresa la media, correspondiendolos

valoresmáximosa las muestrasA-32 (44’2 %) y A-33 (37’5 %).

Realizadoel estudiode la fracción arcillapordifractometríadeR-X, en estazona-2,

las muestraspresentancomomineralesfundamentalesmica-ilitas mal cristalizadas,abiertas

a ángulosmenoresen todas las muestras,exceptoen A-7 dondese encuentrancon buen

gradode cristalización.La caolinitaestáen pequeñaproporcióny muy alterada.Presentan

trazasdeesmectitaA-8 y A-16 y vermiculitacomomineral fundamental,la muestraA-14.

Existen trazasde interestratificadosilita-vermiculita en A-lO, A-lS, A-32 y A-33 y de tipo

ilita-clorita en A-7 y A-32.

Como minerales no laminaresen generalexiste cuarzo y feldespatosy en A-33

posiblementeyeso.

Los tipos de suelospredominantesen la zona son Luvisoles cálcicos y háplicos,

Cambisoleseútricosy Regosoles(Monturiol y Alcalá, 1991).

Observandolas estructurasde los suelos(Tabla 10), en las fraccionesmayory menor

de 2 mm seaprecia,comoen la zonaanterior,unaestructuraciónmejoren la fracción mayor

de 2 mm, dominandoen ella un grado-2moderadoe inclusocomo en la muestraA-25 un

grado-3 fuerte. Con relación a la clasey tipo predominaen la fracción menorde 2 mm la

estructuragranularfina, y en la fracción mayorde 2 mm la granularmediana,con alguna

excepcióndegranulargruesa.

Los valoresde PH en agua(Tabla 11, Figura 28), oscilanentre8’3 y 6’l, con un

valor medio de7’5; solamentetres muestraspresentanvaloresque no alcanzanel pH 7: A-

25, A-24 y A-lS. Los valoresde pH en KCI (Figura 29), estáncomprendidosentre7’6 y

5’6, con una mediade 6’9. Las diferenciasdepH en aguay KCI no excedenen generalde

la unidadpor lo que se trata de suelossaturados.

Los valoresde CaCO3 estancomprendidos(Figura 30), entreun máximo de 228’0

g/kg y un mínimo de 15’7 g/kg, con un valor medio de 60’8 g/kg. El valor máximo lo

presentala muestraA-7, que se encuentrasituadamuy próxima a Leganés,en antiguos
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vertederosdeMadrid hoy transformadosen huerta,estámuy antropizaday con grancantidad

de cantosde caliza. El restode las muestrasque constituyenesta zonapresentanmenores

contenidosen CaCO3.

Los suelosanalizadostienen bajasproporcionesde carbono(Tabla 11, Figura 31).

Estancomprendidosentre24’7g/kg y 2’6 g/kg, con un valor medio de9’8, presentandouna

desviación de7’5. La muestraA-7 con mayorcontenidode carbono,24’7 glkg, ha sidoya

descritaanteriormentecomomuestramuy antropizadacon excesivacantidaden CaCO3.Estos

suelos son arenososy dedicadosa prácticasagrícolas, por lo que se justifica su bajo

contenidoen carbono.

Los contenidos de nitrógeno (rabia 11, Figura 32) en estas muestrasestán

comprendidos,entre3 y O’3 g/kg y presentanun valor medio de 1 ‘3 g/kg. Las muestrascon

cantidadmayordenitrógenoson: A-24, A-16 y A-7, quecoincidencon los tresvaloresmás

elevadosen carbono,y la A—7, además,con el valor máximoen CaCO3. La A-24 presenta

una vegetaciónde pastizal constituidapor trébol y otras leguminosasy la A-16 dedicadaa

huertas,muy abonaday tratadaquimicamentecon fertilizantesnitrogenados.

La capacidadtotal de cambiocatiónico(Tabla 12, Figura 33), en estossuelos está

comprendidaentre6’2 y 29’3 cmol~/kg, con una mediade 16’2 cmol~/kg, presentandoun

45% de muestrasvaloressuperioresa la media. Al existir bajo contenidoen carbono,es la

fracciónarcilla, por lo general,la responsablede la capacidaddecambio.Las muestrascon

máximosvaloresen T (capacidadtotal decambiocatiónico) son: A-14, A-33, A-lo y A-16,

que tambiéncoincidencon valoresaltos en la fracción arcilla.

Las cantidadesde Ca
2~decambio(Fig. 34), estáncomprendidasen el intervalo 19’3

cmol~/kg y 3’4 cmol
0/kg, siendola mediade 8’9, y con una desviaciónaproximadamente

igual al valor de la media.

Los valoresdel Mg
2~ de cambio (Figura35), estanentre14’l cmoljkg y 1’O y una

mediade5’3 cmol~/kg,con desviaciónmoderaday semejantea la media.La muestrasA-32,

A-16 y A-33 presentanlos valoresmásaltos,quetambiéncoincidencon los valoresmáximos

en Ca2~.

Con relación a los cationesde cambio monovalentes(Figura 36), el Na~ presenta

valorescomprendidosentre 1 ‘5 y 0’l cmol~/kg,con una inedia de O’6 y unadesviaciónalgo

menorque la media; los valoresson bajosy homogéneos.El K’ de cambiopresentavalores

(Figura37)entre 1 ‘3 y O’2 cmol~/kgy un valor mediode O’6; la desviaciónespequeñay los
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valores,por lo general,sonbajos.

La sumadecationesS (Ca2~ + Mg2~ + Na~ + Kt), presentavaloresentre34’7 y

4’9 cmol
0/Kg, con una media de 15’4. Sólo un 27% de las muestrasestápor encimadel

valor mediode la sumade basesdel complejode cambio.Un 80 % delos suelosde la zona

presentanun gradodesaturaciónporencimadel 50 %, y un 25 % presentanun valor de5

superior a T, debido a que durante el proceso analftico del complejo de cambio se

solubilizaronminerales (yeso, calcita, dolomita), cuyos cationesson determinadoscomo

formascambiables.

VIII.2.2.- Resultadosy discusiónde metalesPesados.

Los contenidosdePbtotal en la zona(Tabla 13, Figura38)estáncomprendidosentre

34’ 1 y 593’0, son en generalhomogéneos,superandocuatromuestrasel valor medio, 145’9

mg kw’.

El mayorcontenidoen Pb lo presentanlas muestrasA-16, A-54, A-53 y A-7. La

muestraA-16 con 593’0 mg kg’, estápróximaal Centro urbanode Leganésy detrásde

Merca-Centro; la A-54 con 345’7 mg kg-’ estácerca de la carreteraLeganés-Getafe;la

muestraA-53, 305’2 mg kg-’ próximaa la carreteraAlcorcón-Leganésy la A-7, con 193’8

mg kgt se encuentramuy próximaal centrourbanodeLeganés.

Se observauna estrecharelación entrelos contenidosde Pb y la proximidadde ¡os

suelosa carreterasde tráfico intenso.

Los contenidosdePb decambio(Tabla 13, Figura39),presentan media 3’37,

con un valor máximo de 9’69 y un mínimo de 0’13 mg kg-
1. Los valores máximosestán

representadospor lasmuestras:A-54, A-25, A-40 y A-53. La muestraA-54, ya citadapor

su elevadocontenidoen Phtotal, correspondea suelosmuy abonadosy decultivos hortícolas

(espinacas),la A-25, tomadaen un suelobajo cultivo de cereales(cebada);la muestraA-40

próximaa la carreteradeToledo,junto al arroyo Butarque,y finalmentela muestraA-53 es

un suelo muy abonado,regado y sembradode alfalfa. Las muestrasA-25 y A-40 con

contenidosen Pbtota] (A-25, 62’6 mg kg’; A-40, 37’O mg kg-’), inferioresala mediatienen

una elevadaproporción de Pb soluble, que representael 13’7 % y 14’7 % del total

respectivamente,por el contrario en A-16 con el máximo de Pb total (593’O mg kw’), la

relación Pb cambio/Pbtotal es de un 0’57%. Cuando los contenidostotales en Pb son

elevadosexistepeligro de toxicidad, aunqueel contenidoen elementocambiableseabajo;
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y cuando las proporcionesdel Pb total son bajasy los correspondientesporcentajesde

cambio/totalson elevados,existetoxicidadpotencial.

El contenidoen Zn total (Tabla 13, Figura40)deestossuelosestácomprendidoentre

867’l mg kw’ y 34’O con un valor mediode 187’5 mg kg’. Los contenidosmáximos en Zn

lo presentanlas muestrasA-16 con 867’1 mg kg’, A-53 con 356 mg kg’, ambascitadas

anteriormentepor su elevadocontenido en Pb. Un 35 % de los suelospresentanunas

proporcionesen Zn porencimade la mediade estazona.

Las proporcionesexistentesde Zn de cambio(Tabla 13, Figura41) en la zona,están

comprendidasentre 1 1’66 y 0’23, con una mediade 3’42 mg kgt Los máximosvalores

correspondena las muestrasA-53 (1 l’66 mg kw’), A-7 (7’93 mg kg-1) y A-16 (7’74 mg kg

‘), todasellas ya citadasy dedicadasa laboresdecultivo; A-53 cultivadade alfalfa, A-7 y

A-16 cultivadasdehortalizas(acelgas).En la muestraA-54 con el contenidomínimode la

zona en Zn total, el valor en Zn soluble (4’52 mg kg’,) representaun 13 % del total,

mientrasque la muestraA-16 con el máximo contenido en Zn total, le correspondeun

porcentajede cambio bajo, del 0’9%.

Las muestrasA-7, A-16, A-32 y A-53 presentanvaloreselevadostanto en Pb total

como en Zn total.

Los contenidostotalesen Cu son muy heterogeneos(Tabla 13, Figura42) presentan

un máximode 212’5, y un mínimo de 6’4 mg kg’, el valor medio esde 73’8 mg kw5 y la

desviaciónes menorque la media. Las muestrascon máximo contenidoen Cu son: A-16

(212’5 mg kg’), A-32 (169’4 mg kg’), A-14 (124’9 mg kg’) y A-53 (1 17’8 mg kg’). Se

observaque las muestrasAlá, A-32 y A-53 tienenaltoscontenidosen Ph, Zn y Cu. El 54

% de las muestraspresentanvaloresde Cu por encimade la media.

El Cu de cambio(Tabla 13, Figura 43), presentaun máximode 4’03 y un mínimo

de 0’ 17, con un valor mediode l’35 mg kg’. La muestraA-16, presentael mayorporcentaje

de cambiocorrespondientea el mayorcontenidode Cu total, y representandoel 1’9 % del

total. En la muestraA-lO con el menorcontenidoen Cu total la relación Cu cambio/Cutotal

es de un 19 %.

Las proporcionesde Cd total (Tabla 13, Figura 44) están comprendidasentre4’665

mg kg’ y 0’073 mg kg’, con un valor medio de l’167. La muestracon máximo contenido

en Cd esla A-54, con 4’665 mg kg’ correspondea sueloabonado,algo arenosoy dedicado

a huerta.Las muestrasA-lO, A-32 y A-53 con contenidostambienelevados(2’294 mg kg’,
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2’211 mg kg’, 2’ 142 mg kg ‘), correspondena suelosdedicadosa huerta,cerealesy pasto;

próximasa carreterasy nucleosdepoblación.

Presentanlos máximosvaloresde Cd decambio(Tabla 13, Figura45), las muestras

A-lO (O’137 mg kw’), A-16 (O’123 mg kw’), y A-54 (O’103 mg kgj. En las muestrasA-lo

y A-54 los contenidostotales están por encimade la media; la muestraA-16 con una

cantidaddecadmiototal inferior a la media,tieneunaproporcióncambiable,querepresenta

el 14 96 del Cd total.

Muestra Pb Zn Cu Cd

A-7 + +

A-8 +

A-lO +

A-14 + +

AJá + + +

A-32 + + + +

A-33 +

A-53 + + + +

A-54 + +

Tabla 14. Muestrascon elevadoscontenidosen metalespesados

Las muestras A-32 y A-53 ambascultivadas y situadaspróximasa Cementerioy

poligonos industrialesrespectivamenteson las que presentancontenidoselevadosen los

cuatroelementosestudiados,tabla 14.

Aquellas muestrascon mayoresproporcionesde Pb y Zn, se encuentransituadas

próximasa carreterasy nucleosindustrialesy urbanos(muestrasA-7, A-16).

En generalelevadascantidadesen cobrepuedenestarrelacionadascon el abonadou

otras prácticasagricolas. Dada la asociaciónexistentetanto en la industria como en la
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naturalezaentreel Cd, Pb, Zn y Cu, suelencoincidir elevadasproporcionesdeellos en las

mismasmuestras.

Se han determinado,Pb, Zn, Cu y Cd en fragmentosde rocasde la fracción mayor

de 2mm, siendolos valoresmediosobtenidos:Pb 26’4 mg kg’, Zn 29’4 mg kg1, Cu 9’31

mg kw’ y Cd O’181 mg kw’.

Estableciendolas relacionesentrelos valoresmáximosy valoresmediosdeestoselementos

en los suelos y los correspondientesa rocas, se obtienen datos que puedenindicar la

variaciónde dichoselementosen el procesode formacióndel suelo y aporteshabidos.

Tabla 15. Relaciónmetal suelo/metalmaterial original.

SUELO PLOMO CINC COBRE CADMIO

Máximo 593’O 867’l 212’5 4’665

Media 145’9 187’5 73’8 l’167

ROCAMADRE

Media 26’4 29’5 93 0’181

SUELO/ROCA

Máximo 22’5 29’5 22’8 25’8

Media 5’5 6’4 7’9 6’4

Como consecuencia de los procesos formadoresdel suelo según la tabla 15, si

consideramos los valores medios de elementos en el suelo frente al contenido del material

original hay acumulación de Cu > Zn = Cd > Pb; siendo la secuencia de acumulación Zn

> Cd > Cu = Pb si se consideran los valores máximos de elementos en sucIos.

VIII.2.3.- Relaciones Estadísticas entre Parámetros Edáficos y Metales

Pesados y Totales y formas Cambiables.

Establecidas las correlaciones (Tabla 16) entre las fracciones granulométricas y los

metales pesados totales se deduce que existe correlación significativa y directa entre la arcilla
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y el Cu total (r = O’52), medianamentesignificativay positivapan el Cd total (r = O’37)
y Zn total (r = O’34) y poco significativaparael Pb total. Respectoa las formascambiables

la arcilla presentacorrelacionesmedianamentesignificativasy positivacon el Pbcambiable

(r = O’39) y Zn cambiable(r = O’34), de menor significación y negativacon el Cu

cambiable(r = -O’31), no encontrándosecorrelacióncon el Cd de cambio.

La fracción limo presentacorrelaciónsignificativa y directa con el Cd total (r =

O’54), medianamentesignificativa y negativacon el Zn total (r = -O’37), Cu total (r = -

O’34) y de menorsignificaciónparaPb total (r = -O’27). En cuantoa las formascambiables

no presentancorrelacióncon la fracción limo a excepcióndel Cd cambiable(r=O’26) que

presentaunacorrelaciónpoco significativa.

Existe correlaciónsignificativay negativaentrela fracciónarenay el Cd total (r — -

O’69), medianamentesignificativa y negativa para el Cu total (r = -O’30) y de baja

significaciónparael Zn total, no existiendocorrelacióncon el Pb total. Entre la fracción

arenay Pb cambiablela correlaciónes significativa y positiva (r = O’44), medianamente

significativa para Zn cambiable(r = O’32), de baja significación para el Cu cambiable

(r=O’24), siendode escasasignificación para el Cd de cambio.

Las correlacionesentrelos valoresdel pH y los metalespesadosson significativasy

directaparael Cd total (r = O’48), medianamentesignificativasy positiva parael Pb total

(r = O’31), de baja significaciónpara el Zn total y Cu total. Entre el pH y las formas

cambiablesexistecorrelaciónmedianamentesignificativaparael Cu cambiable(r = O’33),

de menorsignificaciónparael Cd cambiable(r = O’30) y sin ningunacorrelacióncon el Ph

y Zn cambiable.

Con respectoa los carbonatossoloseha encontradocorrelaciónpocosignificativacon

el Ph total (r = O’26), siendoaún de menorsignificaciónparalos demáselementos.Con las

formascambiables,seha encontradocorrelación significativa y directaentrecarbonatosy

Cu decambio(r = O’61) y Zn cambiable(r = O’47), medianamentesignificativaparael Cd

cambiable(r = 030), no existiendocorrelaciónpara el Pb soluble.

La correlaciónesexistentesentre el carbono y metalespesadospresentanvalores

significativos y positivo con Cd total (r = O’53), con el Ph total (r = O’4 1), con baja

significaciónparael Zn total y sin correlacióncon el Cu total. Las formascambiablesde Cd,

Zn y Cu presentancorrelación significativay positiva con el carbono(r = O’47, r = 0’45,

r = O’43), siendodebaja significaciónpara el Pb de cambio. En generallas correlaciones
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conesteparámetroy los metalestotalesy cambiablesson significativas.

Con respectoal nitrógeno, las correlacionesestablecidascon los metalesen sus

formas totales son significativasy positivas para el Pb total (r = O’42), medianamente

significativa parael Zn total (r = O’30), no presentandocorrelaciónparael Cu y Cd total.

Las formas cambiablespresentancorrelaciónmedianamentesignificativa y directaentreel

nitrógenoy Pb de cambio(r = O’34), y de menorsignificaciónparael Cu cambiable(r =

O’32) y Zn cambiable(r = O’27), siendode escasasignificaciónparael Cd de cambio.

Las correlacionesexistentesentre las formascambiablesy totales de los metales

pesadosson en generalaltas, existiendocorrelaciónsignificativa y directaparael Zn (r =

O’53), Cu (r = O’43), y Cd (r = O’42) y medianamentesignificativaparael Pb(r = O’34).

vm.3.-zoNA3

VIII.2.l.- Resultadosy discusiónde ParámetrosEdáficos.

EstazonapresentaunaorientaciónSW-NEy comonucleodepoblaciónrepresentativo

se encuentraAlcorcón, que se caracterizapor el importante incrementoen número de

habitantesque ha experimentadoen las últimas décadas,está ademascircundado por

numerosospolígonosindustriales,cuyas actividadesconstituyenfocosdecontaminaciónpara

los suelosde la zona.Este sectorestárecorridopor carreterascon intensotráfico (carretera

generalde Extremadura,Alcorcón-Villaverde,Alcorcón-Leganés),lo queprovocaunagran

contaminaciónen los sueloscolindantes.

En los análisis granulométricosde la zona 3, (Tabla 17 Figuras 46, 47 y 48)

predominala fracciónarena,presentandoun valor medio para la arenagruesade 51 ‘0 %,

el intervalo estácomprendidoentre37’6 y 63’2 %; para la arenafina el mínimo esde 16’7

y el máximo es de 36’5, con un valor medio de 24’8 %. El valor medio de la fracción limo

esde l0’0, con un intervaloentre5,6 y 17,4 %. La fracción arcilla presentaun máximode

27’9, un mínimode 6’8 y unamediade 14’3 %.

LasmuestrasA-31 y A-22 presentanlosvaloresmáximosen la fracciónarenagruesa.

La textura de esta zona obtenidaa partir de los valores mediosde las fracciones

granulométricas(arenagruesa51’l, arenafina 24’8, limo l0’0 y arcilla 14’3),es franco-

arenosa.
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La fracciónarena(gruesamásfina), essuperiora la mediaen un 55 96 demuestras.

Un 33 96 de muestraspresentanvalorespor encimade la mediatantoparala fracción arcilla

como para la fracción limo, correspondiéndoa la muestraA-12 el máximo contenidoen

arcilla máslimo.

En la estructurade la fracciónmenorde 2mm, (Tabla 18), predominael grado 1, y

los términosdebil y moderadamentedebil, y el tipo esgranularfino.

En la fracciónmayorde 2mm,hay algo másde estructuración,grado 1 y grado2 y

el tipo esgranularmediano.

La textura de estossuelos,másarenosaqueen las zonas1 y 2, dan ideadel grado

de evolución de los mismos en esta zona, menor que en las zonas anteriormente

mencionadas,siendola influenciade los materialesprocedentesde la sierramásintensa.Los

tipos de suelos representadosen la zona son: Regosolesdístricos, Fluvisoles eútricos,

Cambisoleseútricos,estandotambienpresenteslos Luvisoles (Monturiol y Alcalá delOlmo,

1990).

Se ha llevado a caboel estudiode la fracciónarcilla por difractometríade R-X, en

preparacionesde agregadosorientados,calentadasa 5500Cy solvatadasconetilenglicol. En

estazonalas muestrasestudiadaspresentancomomineraleslaminaresmica-ilita en general

mal cristalizadasexceptoen A-9 y A-13, la caolinitaapareceen pequeñaproporcióny con

reflexionesmuy abiertas.Trazasdeinterestratíficadosde tipo ilita-esmectita,en A—12. A-13

y A-26, de tipo hita clorita en A-6 e ilita-vermiculita en A-9. La muestraA-6 presenta

tambientrazasde cloritas.

Como mineralesno laminaresexiste cuarzo y feldespatoen todas las muestrasy

presenciade salesen A-6.

Los valoresdepHen agua(Tabla19, Figura49), estánconipredidosentre5’9 y 7’9,

y el valor medio es de 6’8. Los pH en KCI, se encuentranentreun intervalo de 5’l y 7’4

con un valor mediode6’l. Las diferenciasentreel pH en aguay el pH en KCI, no alcanzan

la unidad salvo en las muestrasA-27 y A-23. Los valoresmásbajosen agua los presentan

las muestrasA-SO y A-22.

El contenidoen Carbonatocálcico de la zona (Tabla 19, Figura50), presentaun

mínimode 17’8 g/kg, máximo de 270’O, siendoel valor medio de 53’5 glkg, con un valor

de la desviaciónpor encimade la media(69’O). El valor máximocorrespondea la muestra

A-9, y la muestraA-31 es la quepresentamenorproporcion.
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Los valores de carbonoson muy bajos (Tabla 19, Fig. 51), debidoen partea las

prácticasagrícolasy a la textura, estáncomprendidosentre1’l y 9’8 g/kg, el valor medio

esde 4’6 g/kg; la muestraA-12 contieneel máximode carbono.

Los valoresde nitrógenoson bajos(Tabla 19, Figura52), y comprendidosentreO’4

y 2’ 1 g/kgcon un valor medio de O’9. Los valoresmáximossepresentanen las muestrasA-

12 y A-13 queson las quetienenla mayorcantidaddecarbono;la muestraA-12 corresponde

a un suelocultivado con remolachade mesa,embasuradocon estiercol,suelomuy aireado,

de textura franco-arcillo-arenosa,muy mullido, con gusanosy otros invertebrados.La

muestraA-13 correspondea un suelomuy embasurado,fuertementetratadocon los mismos

herbicidase insecticidasque la A-12: ( N(diclor, 3-4 Fenil), N-metoxi-N-metilUrea y una

acetanilidaen líquido y el insecticidaSistematon-46).

La capacidad total de cambio (Tabla 20, Figura 53), presenta unos valores

comprendidosentre5’2 y 32’ 1, y una mediade 1 1’7 cmol~/kg, el máximocorrespondea la

muestra A-12, y coincidecon un elevadocontenidoen arcilla, responsabledel valor de la

capacidadde cambio.

El Ca2~de cambio, seencuentra(Figura54) comprendidoentre 11’1 y 1’O, con un

valor medio de 5’ lcmol~/kg; el valor máximo lo presentala muestraA-12. El Mg’~ de

cambio (Figura 55), seencuentradentrode un intervalo de 0’3 a 15’0 cmolc/kg, con un

valor medio de 3’6, los máximoscorrespondena las muestrasA-12 y A-13. En la muestra

A-13 el valor del magnesiode cambio,superaal calciode cambio,siendoigualeslos valores

paralos dos en la A-12.

El Na~ de cambiopresentavaloresmuy bajoscomprendidos(Figura56) entre 0’] y

1’5 cmoljkg, con unamediade O’6, el valor máximo correspondea la muestraA-12. Los

valoresdel Kt de cambio(Fig. 57), estáncomprendidosdentrode un intervalode 8’ 1 y 0’l

con valor medio dc 1 ‘4 cmoljkg, los valoresmáselevadoslo presentanlas muestrasA-23

y A-12.

En relacióna la sumadebases,la mediaesde lO’7 cmo1~/kg,con un máximode26’7

para la muestraA-12 y un mínimo de 3’7 paraA-22 predominanlos cationesde cambio

divalentessobrelos monovalentes.

Se trata de suelos en general, con porcentajede saturación superiora 52, que

concuerdancon los valoresde pH obtenidos.
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VJIL3.2.- Resultadosy discusióndeMetalesPesadas.

Los contenidosen Pb total en esta Zona (Tabla 21, Figura 58), no son elevados

(conipar~ndolosconlos dela zona1 y la zona2), el máximoesde83’6 mg kg’, el mínimo

esde 14’4 y el valor medioesde 43’5 mg kg’ El 33% de lasmuestraspresentanvalorespor

encimade la media, y correspondena las muestrasA-9 con un 83’6 mg kw’, A-6 con 67’4,

A-13 con 54,5 y la A-26 con un 52’2 mg kgt La muestraA-9 está situadamuy cercade

Carabanchelen la carreterade Leganés,con cultivo de cebada.Las muestrasA-6 y A-13

estánpróximasaAlcorcón en la carreteraa Leganés,con cultivo de trigo y A-26 presenta

cultivo de cebada, siendo en todas ellas las característicastexturales semejantes,con

predominiode la fracciónarena.

Los valoresdel Pbdecambio(Tabla21, Figura59), seencuentranentre5’58y 0’30

mg kg’, conunamediade l’81 mg kg’, y unadesviaciónpróxima a la media. El 33 % de

las muestraspresentanvalores de Pb de cambio por encimade la media. Los máximos

contenidos,se encuentranen las muestrasA-SO (5’58 mg kg’), A-Sl (4’67 mg kg’) y A-26

(3’8l mg kg’).

La muestraA-Sl estásituadaen la carreteradeExtremadura,próximaaAlcorcón con

un elevadovalor en Pb de cambioquesecorrespondecon el valor másbajode Pb total de

la zona(14’4 mg kg’), siendocambiableun 32’5 % del plomo total, en la muestraA-SO el

máximoporcentajede plomo cambiablesolo representael 15 96 del plomo total.

Las proporcionesde Zn total (Figura 60), de los suelos de la zona presentaun

máximo de 143’2 y un mínimo de 21’9 mg kg’, siendoel valor medio de 57’5. Un 41 %

de las muestrastienen contenidosen Zn total por encima de la media. Los mayores

contenidoscorrespondena las muestrasA-31 (143’2 mg kg~, A-12 (88’4 mg kg’) y A-9

(84’9 mg kg’). La muestraA-31 está próxima a la carreterade Extremadura,de textura

arenosa-franca,está dedicada a cultivos de huerta, muy abonada y situada en zona

topograficamentedeprimidapor lo que es favorable a la acumulaciónde elementos.La

muestraA-12, suelo de textura franco-arcillo-arenosa,está dedicadatambien a cultivos

hortícolas,remolachade mesa,muy mullida, con abundantesinvertebradoscomogusanos.

La muestraA-9, localizadaa 3 Km de la carreterade Carabanchel,con textura franco-

arenosa,está dedicadaa cultivo de cereales(cebada).

Los contenidosen Zn de cambio(Figura 61), estáncomprendidosentre17’25 y O’28

mg kg’, con unamediade 4’15. El 25 % de las muestrastienen valorespor encimade la
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media.El valor máximolo presentala muestraA-12 (17’25 mg kg’), quesecorrespondecon

un Zn total de 88’4 mg kg’; representandoel Zn de cambiorespectoal Zn total el 19’5 96.

Tambienpresentaunaelevadaproporciónen Zn decambiola muestraA-26 con 8’70mg kg’

correspondiéndosecon un valor relativamentebajo (inferior a la media)de Zn total 43’4 mg

kgt siendo la relación Zn cambio/Zntotal de 20 96. La muestraA-31, con la máxima

proporciónde Zn total 143’2 mg kgt tiene unafraccióncambiablequeno llega al 1 96 del

total.

Loscontenidosde Cu total (Figura62), presentanun máximode 268’O mg kg’, y un

mínimo de4’l, el valor medio es de 46’l mg kg’. La muestraA-31 con el valor máximo

(268’O mg kg’) en Cu total ya fué descritapor presentarel máximocontenidoen Zn total.

La muestraA-9 (81 ‘6 mg kg’), ya citada por su contenidoen Zn total, presentaun valor en

Cu total elevado.

El Cu de cambiode la zona(Figura 63), tieneun valor medio de O’93 mg kg1, el

máximo3’47 mg kg’ correspondea la muestraA-22, suelode texturaarenosa-franca,con

cultivo de cereales(cebada),próximo a la carreterade Alcorcón; el valor mínimolo presenta

la muestraA-12 con 0’l5 mg kg’. El 25 96 de las muestrastienenvalorespor encimade la

media.

No seobservacorrespondenciaentreel Cu total y el Cu de cambio,detal maneraque

los tres máximos valores de Cu de cambio coinciden con valores de Cu total que se

encuentranpor debajode la media.

Los contenidosde Cd total (Figura64), estáncomprendidosentre5’740 y O’053 mg

kg’ con mediade 1 ‘443 mg kg’. El 25 96 delas muestraspresentanvalorespor encimade

la media.Las muestrasA-27 y A-31 son las de mayorescontenidos:la A-27 (5’740mg

correspondea un suelode textura franco-arcillo-arenosa,se ubica en un cruce de caminos

y seencuentraen barbecho,y la muestraA-31 (4’988 mg kg1), ya citadapor suselevados

contenidosen Zn y Cu total, con cultivo de huerta,estásituadaen zonamorfologicamente

deprimida.

Los contenidosde Cadmiode cambio(figura 65), se encuentranentreun máximode

0’331 y un mínimode O’014 y la mediaesde 0’103 mg kg’. Un 33 % de muestraspresentan

valorespor encimade la media. Los máximosde Cd de cambiocorrespondenalas muestras

A-12 (O’331 mg kg’), que representanun 24 96 del Cd total y A-31 (O’313 mg kg’), que

representael 6% del total, ambasya citadaspor suscontenidosmáximosen otroselementos:
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A-12 en Zn de cambio,y A-31, en Zn, Cu y Cd total, tabla22.

Muestra Pb Zn Cu Cd

A-6 + +

NO + + +

A-12 +

A-27 +

A-31 + + +

Tabla.- 22. Muestrascon elevadoscontenidosen metalespesados.

La proximidada carreterasde los suelospuedeoriginar elevadaconcentraciónen Pb

y Cd en ellos, los tratamientosagrícolasincrementanpor lo generallos contenidosen Zn y

Cii, y las industriasmetálicassuelenincrementarlos contenidosen metalesde los suelosde

la zona

Sehananalizadolos fragmentosde rocasencontradosen la fracción mayorde 2 mm

conel fin de establecerlas relacionesentrela roca y el suelo. Los valoresmediosobtenidos

paralos metalespesadosson: Pb total 20’O, Zn total 18’7, Cu total 4’6, Cd total O’093 mg

kg’. Se han establecidolas razonesentrevaloresmáximosy mediasde estoselementosen

suelosy lasconcentracionescorrespondientesa rocas(Tabla23), deestamaneraseobtienen

datosquepuedendar idea de la variación de los elementosen el procesode formacion del

sueloy posiblesaportes.
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Tabla 23. Relación metal suelo/metalmaterial original.

SUELO PLOMO CINC COBRE CADMIO

Máximo 83’6 143’2 268’O S’740

Media 43’5 57’S 46’1 l’443

ROCA

Media 4’6l O’093

SUELO/ROCA

Máximo 4’2 7’6 58’1 61’7

Media 2’2 3’1 10’O 15’5

Se observaun enriquecimientoen suelo con respectoa roca seg«nla secuencia:Cd

> Cu >> Zn >Pb, quepodríaserdebidono soloa causasedáficassinotambiena factores

contaminantes.

VIIL3.3.- Relaciones Estad(sticas entre ParámetrosEdáficos y Metales

Pesadosy formas Cambiables.

Sehan establecidolas correlaciones(Tabla24), entrelos distintosparámetrosedáficos

(pH, fracciónarcilla, limo, arena,carbonoy nitrógeno)con los metalestotalesy metalesde

cambio.

En cuantoa las fraccionesgranulométricasy los metalespesadostotales, se puede

decirque: la fracciónarcilla presentacorrelaciónmedianamentesignificativa y negativacon

el Cu total ( r = - O’36), y sin correlacióncon el Pb, Zn y Cd total.

Con relacióna las formascambiables,hay en general,una mayorcorrelaciónquela

encontradaentrela arcilla y los contenidostotalesde los metalespesados;la correlaciónes

significativay directaconel Zn cambiable(r = O’55), medianamentesignificativay positiva

con el Cd de cambio(r = O’32), medianamentesignificativay negativacon el Cu cambiable

(r = -O’32) y de escasasignificacióncon el Pb de cambio.

La fracción limo y los contenidostotalesde los elementospresentancorrelación
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significativay positivacon el Pb total (r = O’69), escasasignificacióncon el Zn total y no

existiendocorrelaciónconel Cu y Cd total.

Entrelas formascambiablesdeloselementosy la fracciónlimo existeunacorrelación

significativa y negativapara el Cu de cambio (r = -O’«), poco significativa parael Cd

cambiable(r = O’27), y con el Pb decambio(r -O’27) y de menorsignificaciónconel

Zn de cambio.

Existecorrelaciónmedianamentesignificativa y negativaentrela fracciónarenay el

Pb total (r = -O’39), de menor significación con el Cu total (r = O’29) y de baja

significacióny negativaparael Cd y el Zn total.

Entre la fracción arenay las formascambiablesde los metalesexiste correlación

significativa y directacon el Cu cambiable(r = O’44), significativa y negativacon el Zn

cambiable(r = -O’SO), medianamentesignificativay negativaparael Cd cambiable(r = -

-O’37), y sincorrelacionarconel Pbde cambio.En generallasformascambiablesestánmejor

correlacionadasque las formastotalescon la fracción arena.

Con relación al pH, las formas totales presentanuna correlación medianamente

significativay directacon el Zn total (r = O’30), de menorsignificaciónparael Pb total (r

— -O’27), y de escasasignificacióncon el Cu total, no encontrándosecorrelaciónparael Cd

total. Entreel pH y las formascambiablesexistecorrelaciónsignificativay directacon el Cd

de cambio(r = O’5S), Zn decambio(r = O’45) y medianamentesignificativay negativacon

el Pb cambiable( r = -0’37) y poco significativo con el Cu cambiable( r -O’26). Las

formascambiablesde los metalesy el pH manifiestanunabuenacorrelaciónen general.

Establecidaslas correlacionesentreel nitrógenoy los metales pesadostotales,solo

existeuna bajacorrelacióncon el Zn total ( r 0’16), mientrascon el Pb total, Co total y

Cd total no existecorrelación.

Las formas cambiablesde los metales presentanuna buena correlación con el

nitrógenosiendosignificativa y directa parael Zn de cambio ( r = 0’77) y Cd de cambio

( r O’64), poco significativa y negativacon el Pb de cambio ( r = -0’26), y de escasa

significacióncon el Cu cambiable.

Las correlacionesexistentesentre el carbono con los metales pesados totales

presentanvalores de coeficientessignificativos y positivos con el Pb total (r = O’53),

medianamentesignificativos y negativoscon el Co total ( r = -O’37), de bajasignificación

con el Cd total ( r = -0’25), no existiendocorrelaciónparael Zn total.
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Las formascambiablesde los metalespesadoscon el carbono,presentancorrelación

significativa y negativacon el Zn cambiable (r = -0’59), medianamentesignificativa y

negativacon el Pb soluble(r = -0’32), y de menorsignificacióncon el Cd de cambio ( r =

0’29) y sin correlacionarcon el Cu cambiable.

Entre las formastotalesy cambiablesde los metalespesadosde esta zona,sepuede

hablardeunabuena correlación,siendosignificativay positivaparael Zn (r = O’53), para

el Cd (r = 0’45) y parael Cu (r = 0’43), siendomedianamentesignificativay negativacon

el Pb (r = -O’33); los valoresde los coeficientesde correlación entre metalestotalesy

formasdecambioen estazonapresentanuna gran semejanzacon los halladosen la zona2.

VITL4.— ZONA 4

VIIL4. 1.- Resultadosy discusiónde ParámetrosEdáficos.

Geograficamenteestazonaocupala parteN-NW del areadeestudio,estáatravesada

por la carreteraMadrid-Boadilladel Monte, poblaciónsituadaen el extremooccidental de

la misma. Dichacarreteradivide a estazona,en un sectornortecaracterizadoporencinares

en formación de monte bajo, retamasy pastizales,y un sectorsur dondepredomina el

cultivo cerealístico. En esta zona hay una menor densidad de focos contaminantes,

comparándolaconel restodel areaestudiada,por lo quebajoestaconsideración,el muestreo

se ha realizadocon menor intensidady solo se han determinadolos parámetrosedáticosde

tres muestraspróximasa la carretera.

Geologicamentea estazonacorrespondenlos materialesmenosevolucionadosde todo

el conjuntoestudiado,gozandoporello de unafuerteinfluenciadelos materialesprocedentes

de la Sierra.

Los suelos presentesson Regosolesdístricos,Cambisolesy Luvisoles (Monturiol y

Alcalá del Olmo, 1990).

La composición granulométricade estos suelos (Tabla 25) presentaun claro

predominiode la fracción arena.Las proporcionesde arcilla estáncomprendidasentreun

máximo de 19’3 y un mínimo de 9’8 %, con mediade 15’4. Los contenidosen limo están

dentrode un intervalode lO’9 y 9’3 %, con un valor medio de lO’3 %.

La arenafina (entre23’6 y 18’5 con mediade 21’?), y la arenagruesa(entre 5810
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y 46’5 % conunamediade 52’7 %) constituyenlas fraccionesmásabundantesde los suelos.

La texturamediaesfranco-arenosa.

Se han estudiadolas estructurasde los suelos (Tabla 26), en la fracción mayor y

menor de 2 mm, existiendoun dominio del grado 2 moderado.El tipo y la claseen la

fracción menorde 2 mm es granular fina, y en la fracción mayor de 2 mm es granular

mediana.

Se ha realizado el estudio de la fracción arcilla por difractometíade lUX, las

preparacionesde las muestrasestudiadaspresentancomo constituyenteslaminares,micas-

ilitas alteradas,caolinita, abierta,malcristalizada,interestratificadosdetipo ilita-vermiculita

y como mineralesno laminarescuarzo.

Los valores de pH en agua (Tabla 27, Figura 66) son muy homogeneos,están

comprendidosentre7 y 8’ 1, con una mediade 7’4.

Los valoresde CaCO3(Figura67), seencuentrandentrodeun intervalo de6.2 a 58’O

g/kg, y la media es de 31’7. Son valoresrelativamentebajos, correspondiendoa los más

bajosde las cuatrozonas.

Los contenidosen carbonoy nitrógenode estossuelosson bajos, siendola relación

C/N de 12.

La capacidadtotal decambio(Tabla 28)en estossuelospresentaun valor medio de

8’5 cmol~/kg. Son suelossaturadosen los que el Ca
2~ es el catión mayoritariodentro del

complejode cambio.

‘%‘III.4.2.- Resultadosy discusiónde MetalesPesados.

Los contenidosde Pb total (Tabla 29, Figura 68) están comprendidosentre un

máximode 152’5 mg kg’ y un mínimode22’6, el valor medioesde76’4. Les valoresmás

elevadoslo presentanlas muestrasA-45 (152’5 mg kg-1) y A-46 (137’4 mg kg-1). Ambas

muestrassituadaspróximas a la carreterade Boadilla del Monte, localizadasen zonade

montebajo, la primeraen un pastizaly la segundacorrespondea suelosde pastizaly retama.

El 50 % de las muestraspresentanvalorespor encimade la media.

Los valoresde Pb de cambio(Figura69) estáncomprendidosentre5’52 y 0’03 mg

kg’. y la mediaesde l’86, con una desviaciónde 2’05. El 25 % de las muestraspresentan

susvaloresde Pb decambioporencimade la media.Las muestrascon máximoscontenidos

son A-45 con 5’52 mg kg’ que representael 3’6 % del Pb total y contieneel valor máximo
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del Ph total y la A-29, cuya relaciónPb cambio/Pbtotal esdel 5’5 %, tiene un contenido

en Pb de cambiode 4’42 mg kg’, estásituadaen la carreteradeBoadilla del Monte, con

cultivo de arbolesfrutales,suelo muy arenoso,bien mullido y aireado.

Lasproporcionesde Zn total (Figura70)presentanun máximode487’2 y un mínimo

de 16’3 mg kg’, con una media de 104’5. Solo dos muestrasse hallan por encimade la

media: A-30 (487’2 mg kg’) situadapróxima a la carreterade Boadilla del Montecercade

unosdesgUacesdeautomóviles,esun sueloen barbecho,superficialmentede texturaarenosa,

y A-29 (128’8 mg kg’) próximaa la anterior,ya citadapor su elevadocontenidoen Ph de

cambio.

Los contenidosen Zn decambio(Figura 71) estáncomprendidosentre 10’70 y 1’10

mg kg’ con una mediade 3’1l y una desviaciónpróxima a la media, el valor máselevado

correspondea la muestraA-30, con mayorvalor en Zn total, y representandola fracción

cambiableun 2’2 % del total. En la muestraA-47 el contenidoen Zn de cambio(3’32 mg

kg-1), representael 20 % del Zn total. Dadala desviaciónencontradaen los contenidosen

Zn total y cambiable,si seelimina la muestraA-30 que puntualmenteelevadichosvalores,

la media para el Zn total en la zona pasadaa ser 49’8 mg kg’ y la media para el Zn

cambiable2’02.

Con relacciónal Cu total (Figura 72), sus valoresestáncomprendidosentre2238’7

y 9’6 mg kg’. siendo la media de 304’?. La muestra A-3D (Figura 72 bis) llama

especialmentela atenciónpor su elevadísimocontenido, que podría justificarse por su

localización próxima a fuentes contaminantesya mencionadas.Si se elimina estevalor

puntual que incrementael valor medio y la desviación,pasadala mediade Cu total en la

zonaa 28’4; la muestraA-29 con un valor de 108’9 mg kg-’ en Cu total, seríala únicaque

superadaestecontenidomedio.

Las proporcionesen Cu decambio(Figura73)seencuentrancomprendidos‘tntre 1 ‘27

y 0’13 mg kg’, el valor medio es de 0’61. El valor más elevadode Cu de cambio se

correspondecon el mínimo de Cu total muestraA-45, siendo el porcentajede relación Cu

cambio/Cu total de un 13 %. El 25 % de las muestraspresentansus valoresde Cii de

cambio porencimade la media.

Los valoresde Cd total (Figura 74), seencuentranentreun máximo de4’160 y un

mínimo de 0’171, con mediade l’228 mg kw’; las muestrasA-28 y £45 presentanlos

máximos valore&La A-28 al norte de la carreterade Boadilla, sueloencharcadosituadoen
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una zona morfologicamentedeprimida con pastizal y la A-45 ya citada por su elevado

contenidoen Pb total y Cu de cambio.

Loscontenidosen Cdde cambio(Figura75),seencuentrancomprendidosentre0’748

y 0’027 mg kw1 con mediade 0’217. Solodosde las muestraspresentanvaloresporencima

de la media.Los valoresmáselevadoslos presentanlas muestrasA-28 y A-45 que tambien

secorrespondencon los máximoscontenidosen Cd total, siendopor tanto el porcentajede

relaciónCd cambio/Cdtotal parala muestraA-28 de un 18 % y parala muestraA-45 de un

20%.

Muestra Pb Zn Cu Cd

A-28 +

A-29 + +

AlO + + +

A-45 + +

A-46 +

Tabla 30. Muestrascon elevadoscontenidosen metalespesados

Las mayoresconcentracionesde Pb encontradasserelacionancon el tráfico rodado,

coincidiendocon desviacionesde carreterasdondesemodifica la velocidadde conducción.

Contenidoselevadosde Pb, Zn y Cu goincidentn estazonacon localizacionespróximasa

pinturasy desgUacesdeautomóviles,tabla 30.

Se han analizadolos fragmentosde rocas encontradosen la fracción mayorde 2 mm

con el fin deestablecerlas relacionesentrela roca y el suelo. Lesvaloresmediosobtenidos

paralos metalespesadosson: Pb total 12’3 mg kg-’, Zn total 36’? mg kg’. Cu total 7’l mg

kg’, Cd total 0’238 mg kg-’. Se han determinadolas relacionesentre los valoresmáximos

y medias de estos elementosen los suelos (eliminando para el cobre total el valor

correspondientea la muestraA-30) y las concentracionesexistentesen roca, los datos

obtenidospuedendar ideade la variaciónde los elementosen el procesode formacióndel
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sueloy aportesexistentes.

Tabla 31. Relaciónmetal suelo/metalmaterialoriginal.

SUELO PLOMO CINC COBRE CADMIO

Máximo 152’5 487’2 1O8’9 4’16()

Media 76’4 104’5 28’4 l’128

ROCA

Media 12’3 36’7 7’l O’238

SUELO/ROCA

Máximo 12’43 13’30 15’32 17’48

Medía 6’23 l’36 4’O 4’16

Segun la tabla 31, y considerandolos contenidosmediosen suelosse observaun

enriquecimientoen Pb > Cd > Cu > Zn. Siendo la secuenciainversa,si se establecenlas

ralacionescon los contenidosmáximos. La fuentede contaminaciónde estos elementos

podríanser comoseha indicadoanteriormenteel tráfico y diversostallerese industrias.

VIIL43- Relaciones Estadísticasentre ParámetrosEdáficos y Metales

PesadosTotalesy formasCambiables.

Lascorrelacionesestablecidasen la zona(Tabla32), entreel pH y los metalestotales

es significativa y negativapara el Cd total ( r = -O’47), de bajasignificaciónparael Cu y

Pb total y no existecorrelacióncon el Zn total.

Con relación a las formascambiablesde los metalespesados,la correlacióncon el

pH essignificativa y directaparael Cu cambiable(r = O’43) y medianamentesignificativa

parael Zn cambiable(r = O’35) y de menorsignificacióny negativapara el Cd cambiable

( r = -O’28) siendo de bajasignificacióncon el Pb cambiable.A excepcióndel Cd sepuede

decir que los metalessolubles están mejor correlacionadoscon el pH que los contenidos
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totalesde los mismos.

La correlaciónexistenteentre los metalespesadostotales y el carbonatocálcico,

presentaun valor de coeficientesignificativo y negativo con el Zn total (r = -O’51), de

menorsignificacióny negativoparael Cu total (r = -O’28) y parael Cd (r = -O’27), y de

bajasignificaciónparael Pb total,

Las formas cambiablesde los metalespesadoscon el carbonatocálcico, muestran

correlación medianamentesignificativa y negativa con el Zn de cambio ( r = -O’38),

medianamentesignificativa y positiva con el Pb de cambio( r = O’31) y sin ninguna

correlacióncon el Cu y Cd cambiable.

En vista de estos resultadosse deduceque existen mejorescorrelacionesentre los

contenidostotalesde metalespesadosy carbonatosqueentrelas formascambiablesy dicho

parámetro.

Las relacionesestablecidasentre los metales totales y formas cambiablesson

significativasy positivaspara el Cd (r = O’98), y parael Pb (r = O’64), medianamente

significativa y negativaparael Zn (r = -O’3 1) y sin ningunacorrelaciónparael Cii.
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IX.- PLANTAS





IX.1.- RESULTADOS Y DISCUSION DE METALES PESADOS EN PLANTAS.

Se han determinado los contenidos de metales pesados en órganos vegetales existentes

en el momento de la toma de muestras de suelos. El muestreo se ha llevado a cabo

únicamente en aquellos puntos donde la incidencia del factor contaminación parecía más

intenso, por proximidad a carreteras, polígonos industriales, vertederos y zonas

morfologicamente deprimidas.

En la tabla 33, se expresan los contenidos de metales pesados (Zn, Pb, Cu, Cd) por

especies, observándose que existe una acumulación de Zn en todas las partes vegetales, frente

a los demás metales siendo los valores de Pb, en general superiores a los del Cu, siendo el

Cd minoritario.

Del estudio de los contenidos de Zn se deduce que los brotes de trigo y cebada presentan

una proporción media de Zn de 98’51 mg kg1 (60’O - 139’44 mg kg1) superior a la media

de 83’35 mg kg’ obtenida para hojas (acelgas, alfalfa, coliflor, espinacas, gramineas, peral,

puerro y remolacha) con valores comprendidos entre 26’4 — 128’12 mg kg ‘, correspondiendo

las proporciones menores a granos de gramineas (trigo y cebada) con valor medio de 57’93

mg kg’ (24’3 1 - 107’50 mg kg’) observándose unos contenidos de Zn en granos de cebada

superiores a los de trigo. La muestra de granos de habas presenta un contenido en Zn de

1 18’38 mg kg’. La secuencia de contenidos en Zn es: brotes > hojas > granos.

IX.1.l.- Cinc.

Las concentraciones de Zn en las plantas (Figura 76) presentan niveles variables

dependiendo de la especie, variedad y condiciones del crecimiento. Normalmente las

proporiones de este elemento en plantas están dentro de un rango entre 10 y 100 mg kg’

(Follet and col, 1981). Valores de Zn superiores a 100 mg kg’, se han encontrado en la zona

estudiada en brotes de cebada (A-15), hojas de acelga (A-7), hojas de puerros (A-19), granos

de haba (A-31) y granos de cebada (A-22), que en general no se corresponden con valores

elevados de Zn total ni de cambio en suelos.

Considerando las concentraciones de Zn por especies resulta la secuencia siguiente:

grano de haba > = hoja puerro > = hoja peral > hoja acelga > = brote trigo, cebada >
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hoja espinaca > = hoja remolacha > = hoja graminea > grano cebada > hoja alfalfa > =

grano trigo > = hoja coliflor.

Los contenidos obtenidos de Zn para estas especies vegetales no difieren mucho de

los citados por Perez (1991) para las mismas especies al sur del área estudiada, tal vez

debido a que los aportes de este metal son fundamentalmente consecuencia de prácticas

agrícolas.

Estudiando las relaciones Zn planta/Zn total (Tabla 34) se puede observar que existen

determinadas muestras que presentan acumulación de este elemento respecto al contenido del

suelo, A-lO y A-54 (espinacas), A-25 y A-26 (hojas de gramineas), A-19 (puerro) A-22 y

A-lS (granos y brotes de cebada), tal vez debido a productos empleados en prácticas

agrícolas, adición de fertilizantes, plaguicidas etc.

Las relaciones Zn planta/Zn cambio en suelo, presentan valores a veces muy

elevados, coincidiendo en general los máximos con razones Zn plantalZn total elevadas,

como en granos y brotes de cebada y espinacas.

IX.1.2.- Plomo.

De los contenidos de Ph en muestras vegetales (Tabla 33, Figura ‘77), se deduce que

los brotes (trigo y cebada) presentan una proporción media de 38’45 mg kg’ (7’69 - 86’ 11

mg kg’), para hojas la media es de 26’95 mg kg’ (7’52 - 84’Ol mg kgh, correspondiendo

a granos de gramineas (trigo y cebada) una media de 18 mg kg’ (6’73 - 47’73 mg kg’); la

muestra de granos de habas presenta un contenido en Pb de 12’50 mg kg’. La secuencia de

acumulación de Pb en los distintos órganos vegetales es brotes > hojas > granos.

Todos los valores son muy superiores a los dados, para las mismas especies vegetales

y en zonas contiguas por Perez (1991) y Caía (1985).

El plomo se acumula mayoritariamente en las raices y en pequeña cantidad en partes

aéreas (Motto et al, 1970; Wallance et aL, 1977). Según John y Van Laerthoven (1972) la

traslocación de Pb en planta para distintas proporciones de metal en suelo, conduce a

contenidos en raices muy elevados respecto a los de hojas:

406



200 mg kgt Pb en suelo 1000 mg kg’ Ph en suelo

Lechuga: hoja 3 54

raiz 84 868

Espinaca: hoja 8 39

raiz 73

Coliflor: hoja 6 12

raiz 55 532

Avena: grano 4 5

hoja 7 20

La secuencia resultante de contenidos de Pb (Tabla 33) según las distintas especies

vegetales es hojas de remolacha > hojas de gramineas > = brotes de trigo, cebada > =

hoja peral > = hoja coliflor > hojas acelga > = grano cebada > hojas espinaca > hojas

alfalfa > = grano haba > = grano trigo > = hoja puerro.

Las proporciones elevadas de Pb obtenidas en hojas podrían indicar contaminación

aérea procedente del tráfico fundamentalmente.

Los valores de las relaciones Pb planta/Pb total (Tabla 34), ponen de manifiesto que

únicamente tres muestras, A-13( hojas de remolacha), A-26 (hojas de gramineas) y A-22

(granos de cebada), presentan acumulación de Pb en planta con relación al plomo existente

en suelo, lo que podría indicar teniendo en cuenta la baja movilidad de este metal, una

posible contaminación por via aérea en hojas como se ha indicado anteriormente.

Los valores más elevados en las relaciones Ph planta/Pb cambio aparecen en hojas

de remolacha A-13 y de gramineas A-44, siendo en ellas el porcentaje de Pb cambiable con

respecto al Pb total, bajo. En general no se observa relación entre el Pb contenido en planta

y el porcentaje del Pb cambio/Pb total en suelo. Dado que las plantas analizadas son anuales,

relaciones elevadas Pb planta/Pb cambio y Pb planta/Pb total confirmarían una acumulación

de Pb en planta consecuencia de la contaminación aérea.

IX.1.3.- Cobre.

El Cu es un micronutriente esencial para las plantas, se absorbe por la raiz en menor

proporción que los demás micronutrientes. La concentración de Cu en plantas está

relacionada con la proporción de Cu total y asimilable en suelos (Tabbada and Tenorio-Borja,

1986).
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Las proporciones de Cu en las muestras vegetales (Tabla 33, Figura 78), presentan

para brotes (trigo y cebada) un valor medio de 25’28 mg kg-1 (18’75 - 32’14 mg kw1), para

hojas de 14’ 14 mg kg’ (7’50 -31’10 mg kg’), correspondiendo a granos de gramineas (trigo

y cebada) una media de 12’44 mg kg’ (6’66 - 25’00 mg kg’). La muestra de granos de habas

tiene una proporción en Cu de 12’7’ mg kg-1. La secuencia de contenidos de Cu seda: brotes

> hojas > granos.

Los contenidos de Cu en plantas (Jones, 1972) están comprendidos normalmente entre

5 y 20 mg kw’, encontrándose en las muestras analizadas proporciones superiores a ellos en

brotes de trigo y hojas de remolacha; En general las concentraciones son ligeramente

mayores a las obtenidas por Perez (1991) al Sur y Suroeste de la zona.

El cobre disponible en los suelos es absorbido por las mices de las plantas y se

acumula en hojas nuevas y zonas de crecimiento, asociándose síntomas de toxicidad a

vegetales con niveles de este elemento en suelos de 150 a 400 mg kg’ (Baker, 1986). Dadas

las concentraciones de Cu en los suelos estudiados se puede deducir que por lo general no

alcanzan estos valores críticos y se observa que las mayores proporciones no se corresponden

con valores elevados en vegetación.

La secuencia de acumulación de cobre por especies es: brotes de trigo > = hoja peral

> hoja espinaca > = hoja remolacha > = brotes cebada > = hoja graminea > = granos

cebada > = hoja alfalfa > = grano haba = hoja coliflor > = hoja acelga = puerros > =

grano trigo.

Las relaciones Cu planta/Cu total (Tabla 35) son inferiores a la unidad, excepto en

A-lO (espinaca), A-13 (remolacha) y A-lS (brotes de cebada), de lo que se deduce que en

general no hay acumulación en planta respecto al Cu de! suelo, y cuando existe acumulación,

los contenidos en Cu son relativamente bajos, por lo que no se considera la existencia de

comtaminación de este elemento.

IX.l.4.- Cadmio.

El Cd es un elemento no esencial en la nutrición de las plantas y bajo condiciones

normales toman muy pequeñas cantidades del suelo, sin embargo las proporciones de este

metal encontradas en plantas pueden ser elevadas, dependiendo de la especie vegetal y de la

concentración de Cd en el suelo (Bingham et al., 1975; Adriano 1986). Algunas especies

408



toleran elevadas concentraciones de Cd en suelo antes de presentar síntomas de toxicidad,

otras especies como espinaca y lechuga son muy sensibles a los contenidos de Cd; en general

vegetales de hojas tienden a acumular Cd procedente del medio.

Los brotes de trigo y cebada presentan una media de Cd de 1 ‘027 mg kg’ (0’384 -

l’309 mg kw’), para las hojas el valor medio es de l’352 mg kw’ (0’252 -8’324 mg kg’),

para granos (trigo y cebada) de 0’703 mg kw’ (0’431 -l ‘014 mg kg’) y la muestra de granos

de haba tiene un contenido de l’172 mg kg-1.

La secuencia de contenidos de de Cd en los órganos vegetales analizados es: hojas >

brotes > granos.

Los valores obtenidos (Tabla 35, Figura 79) superan ampliamente los dados para las

mismas especies y en zonas próximas por Perez (1991). Hay que destacar la muestra A-21

(coliflor) con un contenido en Cd de 8’3 mg kw’, siendo la proporción de Cd en suelo de

0’43 mg kg’ del que un 90 % es cambiable.

La secuencia total de contenidos de Cd por especie es: hoja coliflor >> hoja

remolacha = brote de trigo > = grano de haba > = hoja peral = hoja espinaca > = hoja

acelga > = hoja alfalfa = hoja graminea > = brote cebada > = grano cebada > = grano

trigo > puerro.

Los valores de las relaciones Cd planta a Cd suelo son muy elevados en muestras de

acelga, hoja de coliflor, hoja de gramineas, hojas de peral, brotes de trigo y granos de

cebada, que coincide con la acumulación preferente de este metal en hojas frente a la de

semillas, tubérculos y frutos, citada en bibliografía (MacLean, 1976).

Las muestras con máximos valores de las razones Cd planta a Cd de cambio presentan

tambien valores elevados Cd planta a Cd total.

Se han establecido las relaciones entre los contenidos totales de metales en planta y

suelo (Tabla 36), no obteniéndose correlación para ninguno de ellos. Las rectas de regresión

correspondientes a contenidos de metales en plantas y formas cambiables en suelos presentan

coeficientes de correlación bajos para Zn (r = 0’26) y Cd (r = 0’28) no presentando

correlación para Pb y Cii.
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Tabla 36. Matrices de correlación.

Cup 0’06 0’04

Cdp 0’05 0’28

p = planta s = suelo c = cambio
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Tabla.- 33. Contenido de metales pesados en plantas (mg kg’)

Especie

Hojas de

Acelga.

Hojas de
Espinaca.

Hojas de
Coliflor.

Hojas de
Remolacha.

Hojas de
graminea.

Puerros.

Granos de
Habas.

Hojas de
Peral.

Alfalfa.

Granos de
Trigo.

Granos de
Cebada.

Brotes de
Trigo.

Brotes de
Cebada.

Cu CdMuestra

A-7
A-II
A-16

A-lO
A-54

A-21

A-12
A-13

A-25
A-26
A-44

A-19

A-31

A-29

A-53
A-48

A-6
A-8

A-22
A-9
A-52

A-17
A-18

A-lS
A-14

Pb

20’00
23’44
30’00

20’45
18’36

31 ‘43

12’50
84’01

22’3 1
56’25
43’72

6’66

12’50

36’04

18’62
‘7’52

14’29
6’73

47,73
9’09
12’16

25’0O
86’ll

35’00
7’69

Zn

128’ 12
70’14
89’09

100’00
74’36

42’ 14

95’19
74,35

83’75
100’ 00
64’81

115’00

118’38

1 14’72

72’23
26’43

48’91
41’07

107’50
67’86
24’31

68’75
109’38

139’44
60’00

l0’00
13’88
7,50

12’50
12’08

1l’23

l0’71
31’l0

12’86
20’83
16’35

10’00

12’71

28’36

14’72
14’24

6’ 66
8’33

12’50
25’00
9’?4

32’14
30’26

20’0O
18’75

1’136
l’136
O’846

0’962
1’ 180

8,324

l’250
l’252

0’252
1’390
0’804

0’277

l’172

1’090

0’983
0’ 764

0’725
0’513

0’833
l’014
0’431

l’309
l’225

1’ 190
O’384
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Tabla.- 34. Relaciones metal en planta a metal total en suelo y metal en planta a
metal cambiable en suelo.

Especie

Hojas de
Acelga.

Hojas de
Espinaca.

Hojas de
Coliflor.

Hojas de
Remolacha.

Muestra

A-7
A-li
A-16

A-lO
A-54

A-21

A-12
A-13

Zn p/Zn s Zn p/Zn c

0’64
O’34
0’10

2’82
2’18

O’26

1 ‘08
1 ‘08

16’16
59,44
11’51

90’09
16’45

10’50

5’52
11’00

Pb p/Pb s Pb p/Pbc

0’10
0’06
0’05

0’22
0’05

0’08

0’29
1 ‘54

5’78
ll’26
8’87

14’40
8’87

13’09

13’58
155’57

Hojas de
Gramineas.

Puerros.

Granos de
Haba.

Hojasde
Peral.

Alfalfa.

Granos de
trigo.

Granos de
Cebada.

Brotes de
Trigo.

Brotes de
Cebada.

A-25
A-26
A-44

A-19

A-31

A-29

A-53
A-48

A-6
A-8

A-22
A-9
A-52

A-17
A—lS

A-LS
A-14

2’ 15
2’30
0’85

2’ 08

0’82

O’89

0’20
1’18

1’12
0’20

3’48
0’80
1’11

0’59
0’25

2’49
0’33

34’18
11’49
44’08

33,33

92’48

76’66

6’19
9’5 1

12’38
ll’77

74’ 14
242’30
5’98

50,18
25’03

60’63
41’38

0’36
1 ‘08
0’37

0’12

O’52

0’45

0’06
0’28

O’21
0’17

l’16
0’11
0’4 1

0’37
0’45

0’58
0’23

2’61
14’76
208’ 19

5’16

41’67

8’15

3,43
7’02

42’02
l’91

79,55
Il’09
ll’36

39’06
13’09

20’96
5’70
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Tabla.- 35. Relaciones metal en planta a metal total en suelo y metal en planta a
metal cambiable en suelo.

Especie

Hojas de
Acelga.

Hojas de
Espinaca.

Hojas de
Coliflor.

Hojas de
Remolacha.

Hojas de
Graminea.

Puerro.

Granos de
Haba.

Hojas de
Peral.

Alfalfa.

Granos de
Trigo.

Cu p/Cu s

0’11
0’50
O’04

1 ‘95
0’35

0’23

O ‘79
1’16

0’38
0’90
0’78

O’13

0’05

0’26

O’12
O’86

0’51
0’22

Cu p/Cu c

2 ‘94
il’38
l’86

l0’25
ll’19

14’03

71’40
l5’78

17’86
28’93
3’58

2’88

57,77

42’33

9’09
109’54

9’00
6’61

Cd p/Cd s

0’9 1
15’56
0’95

0’42
0’25

19’49

O’9 1
l’89

0’43
l8’28
1’01

1 ‘91

0’23

6’37

0’46
1’15

O’35
0’70

Cd p/Cd c

15’35
37’83
6’88

7’02
11’46

21’46

3’78
15’46

7’41
23’26
13’40

7’29

3,74

40’37

20’91
28’30

15’79
9’50

Granos de A-22
Cebada. A-9

A-52

Brotes de
Trigo.

A-17
A-lS

Brotes de A-lS
Cebada. A-14

Muestra

A-7
A-li
A-16

A-lO
A-54

A-21

A-12
A-13

A-25
A-26
A-44

A-19

A-31

A-29

A-53
A-48

A-6
A-8

O ‘39
0’31
0’99

O’73
0’70

0’22
0’45

3’60
35’71
18’38

74,74
6’92

42’55
85’22

5’63
l’23
2’22

6’68
1 ‘47

l’35
l’17

59’50
7’40
l8’74

163’63
2’46

14’69
5 ‘49
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X.- DISCUSION GENERAL





Xl.- DISCUSION GENERAL DE PARAMETROS EDAFICOS.

Los contenidos de metales pesados en el suelo dependen de la concentración existente

en el material original, con variaciones debidas a los procesos edáficos; en suelos urbanos

estos contenidos se modifican como consecuencia de aportes originados por actividad

industrial, y en suelos agrícolas la adición de determinadas sustancias pueden igualmente

variar el contenido original de metales.

La retención de los metales está relacionada con los parámetros edáficos

(granulometría, pH, CaCO3, carbono, nitrógeno y capacidad total de cambio).

La absorción de metales por la planta va a depender fundamentalmente de la

proporción y forma en que se encuentren y del órgano y naturaleza del vegetal.

Considerando los datos granulométricos obtenidos para las distintas zonas se ha

llegado a la caracterización textural del área de estudio.

Los porcentajes medios de arena gruesa de las diferentes zonas son:

Zona-1 = 33’6 %

Zona-2 = 40’7 %

Zona-3 = 51’0 %

Zona-4 = 52’7 %

establece una secuencia: zona-4 > zona-3 > zona-2 > zona- 1, donde

influencia de la Sierra, más próxima a la zona-4 y más alejada de la

Por lo que se

se observa una clara

zona- 1.

El valor medio de la

Con relación

contenido medio por

Para la arena

> zona-3 > zona-4.

arena gruesa para la zona de estudio es 41’3 % (Tabla 1, Figura 1).

a la arena fina (Figura 2), el valor medio es de 27’l %, siendo el

zonas de:

Zona-l = 29’4 %

Zona-2 = 27’l %

Zona-3 = 24’8 %

Zona-4 = 21’7 %

fina la secuencia es inversa a la de la arena gruesa: zona-l > zona-2
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Para la fracción limo (Figura 3), el valor medio es de 12’6 % siendo los valores

medios por zonas de:

Zona-! = 16’6 %

Zona-2 = 9’8 %

Zona-3 = I0’O %

Zona-4 = lO’3 %

Con relación a la fracción arcilla (Figura 4), el valor medio del área es de 19’ 1 %

con valores medios por zonas de:

Zona-1 = 19’9 %

Zona-2 = 22’4 %

Zona-3 = 14’3 %

Zona-4 = 15’5 %

Se observa que las zona-3 y zona-4 están por debajo del valor medio.

Considerando agrupadas las fracciones limo y arcilla y las fracciones arena fina y

arena gruesa los porcentajes son:

Fracción gruesa. Fracción fina.

Zona-l = 62’9 % Zona-! = 36’6 %

Zona-2 = 67’8 % Zona-2 = 32’2 %

Zona-3 = 75’8 % Zona-3 = 24’3 %

Zona-4 = 74¼% Zona-4 = 25’7 %

Hay una tendencia, por lo general, a aumentar la fracción gruesa a medida que es

mayor la influencia de los materiales de la Sierra, mientras que la fracción fina desciende

desde la zona-] a la zona-4; se observan aproximadamente iguales secuencias pero invertidas.

La mineralogía de la fracción ardua de los suelos estudiados se caracteriza por

presentar como minerales laminares, mica-ilita, en general mal cristalizada, caolinita en

pequeña proporción con bajo grado de cristalinidad y minerales interestratificados hita-

esmectita, ilita-vermiculita y en algunas muestras presencia de esmectita, vermiculita y

clorita.

Como minerales no laminares cuarzo, feldespato y en algunas muestras calcita y sales.

En general las muestras presentan una composición semejante en las cuatro zonas

estudiadas.

La textura media del área de estudio en base a los porcentajes medios de las distintas
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fracciones sería franco arenosa.

Observando los valores del pH en agua (Tabla 2, Figura 5) en la zona de. estudio, el

valor medio es de ‘7’5. Siendo las medias por zonas de:

Zona-! = 7’8.

Zona-2 = 7’5.

Zona-3 = 6’8.

Zona-4 = 74.

Con relación al pH en KCI (Figura 6), el valor medio es de 6’7 y las medias por

zonas:

Zona-! = 6’9

Zona-2 = 6’9

Zona-3 = 6’l

Zona-4 = 6’6

La zona-3 presenta los valores más bajos de pH en H20 y KCl, y los más altos

corresponden a la zona más meridional, siendo la secuencia:

Zona-l > = zona-2 > = zona-4 > zona-3.

El valor medio de CaCO3 (Figura 7) de los suelos estudiados es de 58’3 g/kgt Los

valores medios por zonas son:

Zona-l = 71’7g/kg.

Zona-2 = 58’3 g/kg.

Zona-3 = 53’5 g/kg.

Zona-4 = 31’7g/kg.

La cantidad media de carbono orgánico (Figura 8) en el área de estudio es de 8’3 g/kg

y los valores medios por zonas son:

Zona-l = 8’7 glkg.

Zona-2 = 9’8 glkg.

Zona-3 = 4’6 g/kg.

Zona-4 = ll’3g/kg.

Se observa que los valores de carbono orgánico son bajos como corresponde a suelos

cultivados con textura media franco arenosa.

El valor medio de nitrógeno (Figura 9) de estos suelos es de l’O g/kg, siendo los

427



valores medios por zonas:

Zona-! = O’9 g/kg.

Zona-2 = 1’3 g/kg.

Zona-3 = O’9 g/kg.

Zona-4 = 1’Og/kg.

Se puede comprobar que todos los valores son bajos y parecidos.

El poder de retener el suelo cationes suceptibles de ser cambiados> queda reflejado en

el valor de la capacidad de cambio; la fracción arcilla y la materia orgánica son los

componentes responsables de esta propiedad del suelo. Pan la capacidad total de cambio

(Tabla 3), el valor medio es de 15’5 cmol0/kg, siendo los valores por zonas:

Zona-! = 18’8 cmol0/kg.

Zona-2 = 16’2 cmol~fkg.

Zona-3 = 11 ‘7 cmol0/kg.

Zona-4 = 8’5 cmol0/kg.

El valor para la Zona-! se encuentra ligeramente por encima de la media.

Los cationes de cambio Ca
2~ y Mg2~ son fundamentales en el complejo absorbente

de estos suelos. Son suelos por lo general saturados y solo un 8% de ellos presentan un grado

de saturación por debajo del 50%.

X.2.- DISCUSION GENERAL DE METALES PESADOS.

Los contenidos en Pb total (Tabla 4, Figura 10) del área de estudio presentan una

distribución bastante heterogenea, aproximadamente la quinta parte de las muestras tienen

valores superiores al valor medio del Pb total 101 mg kg~’ (máximo 593’0 y mínimo 14’4).

Los contenidos medios correspondientes a las cuatro zonas son:

Zona-l = 114’0 mg kw’.

Zona-2 = 145’9 mg kw’.

Zona-3 = 43’5 mg kw’.

Zona-4 = 76’4 mg kgk

Se observa que en las zonas 3 y 4, los valores de las medias son muy inferiores al

contenido medio general, mientras que en la zona-2 la media es muy superior. Seguh Bowen
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(1979), Levinson (1980) y Jones y Jarvis (1981), el contenido medio de plomo en suelos está

comprendido entre 2-200 mg kw’, siendo el valor normal de 10 mg kw’, superando el 12 %

de los suelos estudiados el valor máximo del intervalo.

En suelos de cuatro zonas contiguas (Perez, 1991), situadas al sur de cada una de las

estudiadas en este trabajo, el contenido medio de Pb es: 60; 49; 41 y 40 mg kg’

respectivamente. En un estudio de contaminación de suelos de la Vega de Aranjuez, Caía

(1985) obtiene valores medios de Pb comprendidos entre 23- 47 mg kg’. Se observa que en

el presente trabajo los contenidos en Pb son más elevados que los mencionados, lo que puede

relacionarse con la actividad industrial de la zona, residuos urbanos y emisiones de humos,

proximidad a Madrid y una mayor densidad de carreteras y tráfico (Nriagu, 1978). Cuando

los suelos naturales presentan concentraciones superiores a 110 mg kw1 de Pb total, pueden

ser debidas a procesos de contaminación (Davies, 1983).

Los valores límites establecidos por CCEE (Diario oficial de las Comunidades

Europeas, 1986) para contenidos de Pb de suelos que presenten un pH de 6 a 7 a los que se

le permite adicionar lodos, estaría dentro de un rango de 50 a 300 mg kw’. La Legislación

Española (ROE, 1990) restringe estos valores, limitando la concentración de Ph a 50 mg kg’

en suelos con pH < 7 y a pH > 7 a 300 mg kg1.

Se ha realizado una representación en malla (Figura 11), en la que se pone de

manifiesto las deformaciones correspondientes a los valores de Pb total en el área estudiada,

apareciendo los mayores relieves en las zonas 2 y 1, quedando practicamente sin deformar

la zona-3. Destacan las muestras localizadas en el Barrio de la China (A-21, 383’8 mg kg’,

pH = 6’5) y al sur de Leganés (A-16, 593 mg kg’, pH = 7’9). Las muestras A-53 (305’2

mg kg’, pH = 7’3) y A-54 (345’7 mg kg’, pH = 8’3), corresponden a huertos muy

regados. Todas estas muestras presentan valores muy superiores en contenido de Pb total a

los dados por la legislación.

Parte del contenido total de Pb puede presentarse en formas cambiables, siendo la

relación Pb cambio/Pb total, fundamental para predecir la asimilación del elemento por parte

de los vegetales. En el área estudiada la distribución del Pb de cambio (Figura 12) es muy

heterogenea, siendo el valor medio, 2’ 18 mg kg’, (0’03 -9’69 mg kg’). Si se compara este

valor, con los obtenidos por zonas:
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Zona-! = l’71 mg kw’.

Zona-2 = 3’37 mg kg’.

Zona-3 = 1’81 mg kg’.

Zona-4 = l’86 mg kg’.

Se observa que la zona-2 presenta los valores medios de Pb de cambio más elevados

con respecto a la media general del sector estudiado, mientras que en el resto de las zonas

los valores son inferiores; en esta Zona-2 están las muestras A-54 (9’69 mg kw’) y A-25

(8’56 mg kg’) cuyos contenidos en Pb de cambio constituyen un peligro para la vegetación.

Los contenidos de Pb de cambio extraidos con acetato amónico a PH = 7 en las

cuatro zonas son superiores a los obtenidos por Perez (1991), para suelos situados al sur,

empleando el mismo extractante. En estudios de la Vega de Aranjuez Cala (1985), extrae

contenidos superiores de Pb, utilizando HCI lN.

Los porcentajes de Pb de cambio/Pb total (Tabla 5) tienen un valor medio de 3’58

(0’07 - 32’4 %).

Existen cuatro muestras (A-Sl, A-SO, A-40, A-25) que no presentan contenidos

elevados en plomo total, mientras que los porcentajes de Pb cambio/Pb total son

relativamente altos, lo que puede suponer un peligro ya que sucesivos aportes de metal

incrementan el contenido en forma de cambio. Las muestras que presentan elevadas

proporciones en Pb total, siendo el porcentaje de cambio bajo, pueden presentar peligro de

toxicidad en el caso de que se produjera un cambio en las características del suelo.

Los materiales de la zona estudiada en este trabajo proceden de los del borde

meridional del Sistema Central, de composición granito-metamórfica (Aparicio et al., 1975

y Bellido et al., 1981), los contenidos medios de Pb en este tipo de materiales es de 20 mg

kg’ (Levinson, 1980), 27 mg kw’ (Gravrilenet et al., 1972), comprendido entre 7 y 69 mg

kg’ (Reaves y Berow, 1984).

La evaluación de contenido de Pb total de materiales originales se ha realizado a

partir de análisis sobre muestras medias (fracción mineral > 2 mm) obteniéndose un valor

medio de 16’O mg kw’ de Pb (Tabla 6).
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Tabla.-6. Contenidos mediosde metales pesados(mg kg’) en la fracción arena

gruesa por zonas.

Pb Zn Cu Cd

ZONA 1 5’38 29’58 13’17 O’287

ZONA 2 26’36 29’39 9’31 O’181

ZONA 3 20’00 18’75 4’61 0’093

ZONA 4 12’27 16’66 7’ll 0’238

MEDIA 16’00 23’59 8’69 O’199

y. MAXIMO 26’36 29’58 13’71 O’287

V. MíNIMO 5’38 16’66 4’61 0’093

Relacionando el

contenido medio de los

contenido medio de los suelos de la zona (l0l’03 mg kgj, con el

materiales originales (16’0 mg kg’), se obtiene un valor de 6’3.

Al relacionar los contenidos medios de Pb total de cada zona, con la media

correspondiente al material original (Tabla 7) se obtienen los índices de acumulación de Pb

en suelos: Zona-2 > Zona- 1 > Zona-4 > Zona-3.
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Tabla 7. Contenidos medios y máximos de Pb en suelos (mg kg’). Relaciones

Pb suelo/Pb material original.

ZONAS 2 3 4

SUELO

media

maximo

114’O

379’8

145’9

593’0

43’3

83’6

76’4

152’5

SUELO/M.U

media

máximo

7’13

23’7

9’12

37’0

2’72

5’2

4’48

9’5

• Contenidomedio materialoriginal 16 mg kg’.

Las razones de contenidos máximo de Pb total en cada zona, a contenido medio del

material original (16’0 aig k g’), conducen a la misma secuencia de acumulación de Ph en

suelos. Estos valores de acumulación pueden justificarse por procesos naturales y

contaminantes.

Se ha realizado el mapa de contenidos en Pb (Figura 13) observándose las lineas de

isocontenidos más elevadas en la Zona-2 y Zona- 1 del área de estudio.

Las proporciones de Zn total (Tabla 4, Figura 14), presentan una distribución

heterogenea, con contenido medio de 126’5 mg kg-1 (16’3 - 867’ 1 mg kg-’), aproximadamente

la cuarta parte de las muestras presentan valores superiores a la media.

Los contenidos medios correspondientes a las cuatro zonas en las que se ha dividido

el área estudiada son:

Zonal = 133’9 mg kg’

Zona-2 = 187’5 mg kg1

Zona-3 = 57’5 mg kg’

Zona-4 = 104’5 mg kg’

Se observan valores inferiores al valor medio total en las zonas 3 y 4, superiores en
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la Zona-2 y semejantes en la Zona-l.

Los contenidos en Zn total en suelos están comprendidos entre 10-300 mg kw’

(Levinson 1980; Jones and Jarvis 1981) los valores medios para Berrow y Reaves (1984) son

de 40 mg kw’.

Al sur de nuestra zona, Perez (1991) dá un valor medio de 46 mg kw’ y Caía y

Sanchidrian (1989) en suelos cultivados en la Vega de Aranjuez encuentran valores medios

comprendidos entre 47-83 mg kg’.

Las CCEE establecen como contenidos máximos de Zn en suelos con un pH

comprendido entre 6 y 7 (a los que se pretenden adicionar lodos) de 300 mg kw’, con un

rango de 150 a 300 mg kg-1. La Legislación Española (B.O.E. 1990), amplia el límite

superior del rango a 450 mg kw’ para suelos con pH > 7.

En la representación en malla (Fig., 15) de los valores de Zn se observa que los

mayores relieves corresponden a Leganés y sus alrededores, existiendo tambien en Boadilla

del Monte y carretera de Andalucía valores elevados.

La muestra A-37 (315 mg kg’, pH=8’1) está situada cerca de la carretera de

Andalucía, en zona de cereales y olivos, tiene un contenido en Zn que dá lugar en la

representación a un relieve medio inferioral correspondiente a la muestra A-30 (487 mg kg’,

pH =7) en la zona de Boadilla del Monte que está próxima a talleres de chapa y pintura. La

altura más acusada corresponde a la muestra A-16, está en un polígono industrial al sur de

Leganés en un huerto, con un contenido (867 mg kw’, pH=7’9) muy superior al establecido

por la legislación. Se observa igualmente una zona de relieves elevados en los alrededores

de la citada muestra.

Las proporciones de Zn, consecuencia de los procesos edáficos se incrementan en

suelos y aguas cuando existen nucleos urbanos, de modo que dicho incremento puede

relacionarse aunque de forma no específica con la actividad humana (Pellicer, 1989). Las

industrias del sector metalúrgico (Font y Navarro, 1991) originan una concentración elevada

en Zn y Cd en pozos y aguas, que afectará al contenido de dichos metales en suelos de zonas

próximas, existiendo una clara tendencia a la asociación de Zn, con oxihidróxidos de Fe y

Mn amorfo o de baja cristalinidad (Caía et al, 1992).

El Zn cambiable es la parte del Zn total que puede ser asimilado a corto plazo por

la vegetación, por ello sus proporciones son importantes ya que de ellas dependerá el estado

nutricional de la planta.

433



El contenido medio de Zn de cambio (Figura 16) en el área de estudio es 3’3 mg kg’

(0’ 14 - 17’25 mg kg’), siendo sus valores por zonas en general muy semejantes, algo

superiores en la Zona-3.

Zona-! = 2’79 mg kg’

Zona-2 = 3’42 mg kg’

Zona-3 = 4’15 mg kg’

Zona-4 = 3’1l mg kg’

En zonas contiguas al sur del presente estudi9 Perez (1991) obtiene con el mismo

extractante contenidos medios en Zn de cambio muy inferiores. Cala (1985) en suelos

cultivados en la vega de Aranjuez encuentra valores medios comprendidos entre 3 y 35 mg

kg’ empleando como extractante HCI 114.

Estudiando la toxicidad producida por el Zn (Ruano et al., 1987) en cultivo

hidropónico con plantas de Phaseolus vulgaris, que son sensibles tanto a la falta como al

exceso de Zn, se observó que a medida que aumenta el contenido de este elemento en la

solución de 0’ 13 a 0’75 mg 1’ a pH 5, se produce una disminución en el crecimiento vegetal;

en base a esto los contenidos en Zn de cambio obtenidos en este trabajo producirán efectos

tóxicos si el pH del medio fuera ~ícido,por lo que prácticas agrícolas que conduzcan a la

disminución del pH podrían tener efectos secundarios perjudiciales.

Los porcentajes de Zn de cambio/ Zn total están representados en la tabla 5, siendo

el valor medio 4’73 % (0’1l - 20’37 %). Los suelos con mayor porcentaje de Zn de cambio

con respecto al total y pH ácido pueden presentar problemas de toxicidad que se acentuan

con nuevos aportes del elemento, contenidos por ejemplo en fertilizantes que a su vez

condicionan una disminución del pH. La muestra A-26 con elevado porcentaje Zn cambio¡Zn

total y pH 6’2, presentará mayor facilidad de asimilación de este elemento por la vegetación

con peligro de que se alcancen niveles tóxicos en ella.

Las prácticas agrícolas realizadas sobre estos suelos son un factor importante que

incrementa el contenido natural en Zn, ya que al ser este elemento, un micronutriente

vegetal, suele intervenir en la composición de la mayoría de los abonos empleados; ¿sto debe

tenerse en cuenta al interpretar los indices de acumulación del metal en suelo respecto del

material original, ya que puede ser consecuencia de los procesos de formación del suelo, y

de aportes contaminantes procedentes del abonado del suelo.

La relación contenido medio de Zn en suelo (126’5 mg kg’ ) a contenido medio de
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Zn en material original (valor medio 23’59 mg kg-’, Tabla 6), es de 5’4.

Las acumulaciones parciales de este elemento en cada una de las zonas, considerando

los valores medios y máximos en suelos vienen dadas en la tabla 8.

Tabla 8.- Contenidos medios y máximos de Zn en Suelos (mg kg-’~ Relaciones

Zn Suelo/Zn Material originaL.

ZONAS 1 2

Suelo

media

máxima

133’9

437’5

187’4

867’!

SRS

143’2

104’5

487’2

Suelo/M.O.

media

máxima

5’7

18’S

7’9

36’7

2’4

6’I

4’4

20’6

• Contenido medio material original 23 ‘59 mg kw’.

Los indices obtenidos dan lugar a secuencias de acumulación semejantes, donde la

zona de máxima acumulación es la Zona-2 y la de mínima acumulación es la Zona-3.

En el mapa de contenidos en Zn (Figura 17), las lineas de isocontenidos más elevados

corresponden a la Zona-2, observándose las lineas de menor contenido en la Zona—3.

El cobre total en la zona de estudio (Figura 18, Tabla 4) presenta unos valores muy

heterogÉneos; si se excluye la ¡nuestra A-30 con un contenido de 2238’7 mg kg~ el valor

medio es de 54’2 mg kg’, con un intervalo entre 268’0 y 4’l mg kg’, presentando un 28 %

de muestras valores por encima de la media.

Los contenidos medios de las zonas son:
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Zona-l = 55’6 mg kg1.

Zona-2 = 73’8 mg kw’.

Zona-3 = 46’! mg kw’.

Zona-4 = 28’4 mg kw’.
Al relacionar estos valores con el contenido medio en cobre total de todo el área de

estudio, se observa que en las zonas 3 y 4 son inferiores al contenido medio general, es

semejante en la zona-1, en cambio es superior en la zona-2.

El contenido de Cu en suelos está comprendido entre 2 y 100 mg kw’ (Levinson,

1980; Jonesy Jarvis, 1981), siendo el valor normal 20 mg kg’. Para suelos situados

próximos a la zona de estudio los valores medios están comprendidos ente 9 y 19 mg kw’

(Perez, 1991), siendo semejantes (13 - 20 mg kw’) al SE de esta zona, en la Vega de

Aranjuez (Caía, 1985).

Los valores encontrados en Cu en este trabajo son muy superiores a los citados en la

bibliografía, para otros suelos de la Comunidad de Madrid.

Los valores limites de concentración de Cu en suelos de pH de 6 a 7 son 50 a 140

mg kw’, según normativa de CCEE (Diario oficial de las Comunidades Europeas, 1986). La

Legislación Española (BOE. 1990) amplía el límite máximo a 210 para suelos con pH > 7,

a los que se quiere fertilizar con lodos.

En la representación gráfica en malla (Figura 19), se observan las ligeras

deformaciones correspondientes a la zona-2 y zona-], frente a la fuerte deformación

producida en la zona-4 por el contenido de la muestra A-30 (2238 mg kg’, pH = 7), a

pesar de no dar fuertes deformaciones en la malla destacan por su alto valor las muestras:

A-31 (268’0 mg kg’, pH=7’3), A-16 (212’5 mgkw’, pH=7’9), A-32 (169 mg kg’, pH=8)

y A-lS (151’6 mg kg’, pH=7’9). La muestra A-30 suelo debarbecho próxima a la carretera

de Madrid-Boadilla del Monte, está cerca de unos talleres de desgUaces que posiblemente sea

el origen del elevado contenido en Cu, aunque valores de Cu elevados en suelos también

pueden originarse por su proximidad a granjas cuyos residuos llegan a contener hasta 2000

mg kw’ en seco (Unwin, 1981).

La muestra A—31 (con elevado contenido en Cii) está situada cerca de la carretera de

Extremadura y dedicada al cultivo de hortalizas (habas) presenta 268 mg kg-1 tal vez debido

a la proximidad de la carretera y aguas empleadas para el riego. La muestra A—16, ya citada

por su elevado contenido en Ph y Zn, está situada en las afueras de Leganés cerca de un
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polígono industrial.

La proporción media de Cu de cambio en el sector estudiado (Tabla 4, Figura 20) es

de 1’62 mg kg1 (con un máximo de ll’l0 y un mínimo de 0’13), siendo sus valores por

zonas:

Zona-! = 2’56 mg kw’.

Zona-2 = l’35 mg kw’.

Zona-3 = O’93 mg kw’.

Zona-4 = O’61 mg kw’.

Correspondiendo el mayor contenido a la Zona-!, encontrándose los contenidos de

la Zona-3 y Zona-4 por debajo de la media.

Estos valores son más altos que los obtenidos por Perez (1991), O’07 - 0’31 mg kw’,

aunque inferiores a los dados por Cala (1985) utilizando distinto extractante, en zonas

próximas a la estudiada.

Las labores agrícolas realizadas sobre estos suelos incrementan los contenidos en Cu,

igual que ocurre con el Zn, ya que estos micronutrientes son adicionados. Todos estos

aportes deben tenerse en cuenta al estimar la acumulación de este metal en suelo con relación

al contenido existente en el material original.

La relación entre contenido medio de cobre en suelo (54’2 mg kg1) y contenido

medio de cobre en material original (8’69 mg kg1), es de 6’2. Las acumulaciones parciales

de este elemento en cada una de las cuatro zonas para valores medios y máximos en suelos

(Tabla 9) es:
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Tabla 9.- Contenidos medios y máximos de Cu en suelos (mg kg’).Relaciones

Cu suelo/Cu material original.

ZONAS 1 2 3 4

Suelo

media

máxima

55’6

l5l’6

73’8

212’5

46’l

268’0

28’4

108’9

Suelo/M .&

media

máxima

6’4

17’4

8’5

24’45

53

30’84

3¼

12’5

• Contenido medio material original 8’69 mg kw’.

La secuencia es: Zona-2 > Zona-! > Zona-3 > Zona-4, distinta a la obtenida

anteriormente, al relacionar el Cu total de los suelos de cada zona, con el correspondiente

al material original de la misma zona: Zona-3 > Zona-2 > Zona-! > = Zona-4.

Según el mapa de isocontenidos (Figura 21), las lineas de máxima concentración

corresponden a la Zona-2 de Leganés, seguida de la Zona-1 de Getafe, en la Zona-4 se

observa una linea de contenido muy elevado correspondiente a una muestra (A-30, 2238 mg

kw’).

El cadmio total en la zona de estudio (Tabla 4, Figura 22), presenta unos valores

relativamente homogeneos, con una media de l’365 mg kw’ (máximo de l1’791 y mínimo

de 0’053), teniendo un 25 % de las muestras valores por encima de la media.

Los contenidos medios por zonas son muy semejantes:

Zona-l = l’510 mg kg’.

Zona-2 = l’167 mg kg’.

Zona-3 = l’443 mg kg’.

Zona-4 = 1.128 mg kg1.

Al relacionar estos valores con la media (l’364 mg kw’) correspondiente a todo el

sector, se observa que en las zonas 2 y 4 los contenidos son ligeramente inferiores al

contenido medio general, mientras que los valores de la zona-3 y zona-l son algo más
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elevados.

En estudios realizados en zonas contiguas (Perez, 1991), los valores medios de Cd

están comprendidos entre 0’030 y 0’124 mg kw’. En suelos cultivados situados más al SE

de esta zona se han encontrado contenidos medios semejantes a los obtenidos por nosotros.

El contenido medio de Cd en suelos dado por la bibliografía es muy variable,

dependiendo del material original y otros factores: 1 mg kg-’ (Levinson, 1980), de 0,001 -

0’7 mg kw’ (Jones and Jarvis, 1981), de 0’0l -2’O mg kw’ (Bowen 1979).

La concentración limite de Cd en suelos (Diario oficial de Comunidades Europeas)

es de 1 a 3 mg kg’ cuando los valores de pH están comprendidos entre 6 y 7. La Legislación

Española mantiene estos límites, 1 mg kg-1 para suelos con pH < 7, y 3 mg kg’ para suelos

con pH > 7 (BOE, 1990).

En la gráfica en malla (Figura 23), se observa que las deformaciones más acentuadas

correponden a las muestras A-2 (]l’791 mg kw’, pH=7’7), A-27 (5’740 mgkg’, pH=6’4),

A-43 (5’383 mg kg4, pH=8), A-31 (4’988 mg kg1, pH=7’3), A-54 (4’665 mg kw’,

pH=8’3) y la A-28 (4’160 mg kw’, pH=7).

Es un área con fuerte contaminación, debida a industrias de galvanizados, pinturas,

baterías etc, con emisiones de humos y vertidos a suelos y nos que constituyen un apode de

este metal pesado de alta toxicidad.

Parte del contenido total de Cd se presenta en forma cambiable, siendo la relación

metal cambio/metal total, importante para predecir la asimilación de este elemento por la

vegetación.

En este estudio el valor medio de Cd de cambio (Figura 24) es de 0.133 mg kw’

(0’798 - 0’O OSmg kg’). Los valores medios de este elemento correspondientes a las cuatro

zonas en las que se han distribuido las muestras son:

Zona-l = 0’157 mg kw’.

Zona-2 = 0’063 mg kw’.

Zona-3 = 0’103 mg kg4.

Zona-4 = O’2l7 mg kw’.

Los valores medios obtenidos para las zonas próximas a las muestras están

comprendidos entre 0’01 O’027 mg kg’ (Perez, 1991), los contenidos medios solubles

obtenidos por Caía (1985) empleando HCI como extractante son superiores y comprendidos

entre 0’28 - O’74.
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El porcentaje Cd cambio/Cd total, presenta una media de 18’41 (1 - 91 mg kg’) con

un 35 % de muestras con valores por encima de la media.

Un alto contenido de cadmio cambiable puede producir toxicidad en la vegetación,

igualmente elevados porcentajes de Cd cambio/Cd total representa un peligro potencial,

aunque el contenido de Cd no sea elevado.

La valoración del contenido del Cd total en material original se ha realizado a partir

de un análisis sobre muestras medias de la fracción mayor de 2 mm, obteniéndose un valor

medio de 0’199 mg kw’.

Relacionando el contenido medio en cadmio de los suelos (1 ‘365 mg kg’) con el

contenido medio del material original (0’ 199 mg kg4), se observa que la acumulación media

del Cd debida a los procesos genéticos y posibles aportes contaminantes es de 6’9.

Las acumulaciones parciales de este elemento en cada una de las cuatro zonas viene

dada por la tabla 10.

Tabla 10.- Contenido medio y máximo de Cd en suelos (mg kg’). Relación Cd

suelo/Cd material original.

ZONA 1 2 3 4

Suelo

media

máxima

1’51

ll’79

l’17

4’66

l’44

5’74

l’13

4’16

Suelo/M.O

media

máxima

7’58

59’25

786

23’44

7’25

28’84

5’66

20’90

• Contenido medio del material original O’199 mg kw’.

La secuencia de acumulación para valores medios es: Zona-l > = Zona-3 > Zona-2

= Zona-4, y para contenidos máximos Zona-l > > Zona-3 > Zona-2 > Zona-4, se

observa similitud entre ambas y la mayor contaminación existente en la Zona-l.
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Según el mapa de contenidos en Cd (Figura 25), las lineas de isocontenidos

correspondientes a los valores más elevados se presentan en la Zona-!: La China, carretera

de Andalucía y Getafe.

X.3.- RELACIONES ENTRE METALES PESADOSY PARAMETROS EDAFICOS.

Se han establecido las relaciones entre los distintos metales estudiados y los

parámetros edáficos mediante las correspondientes rectas de regresión. Se estudian los

coeficientes de correlación (Tabla 11) entre los contenidos totales y en formas cambiables de

dichos metales y los diferentes parámetros edáficos (pH en agua, CaCO3, Carbono,

Nitrógeno, Arcilla,Limo y Arena) para la totalidad de las muestras comparándolos con los

obtenidos para las cuatro zonas en que se ha dividido el área estudiada.

El contenido en Pb total no presenta correlación significativa con el pH en agua si se

considera la totalidad de las muestras. Algunos autores han encontrado correlaciones

significativas para muestras con valores de pH < 6’5 y en el intervalo 6’5 - 7’5 (Perez,

1991). Los coeficientes de correlación correspondientes a las zonas 1 y 2 (r = -0’36, r =

0’31) eran significativos al nivel del 95 %

Tampoco existe correlación significativa si se considera el Pb cambiable y el pH de

la totalidad de las muestras aunque sí lo era para la zona-3 (r = -0’37). La falta de

correlación puede deberse a que la extracción de plomo se ha realizado con Acetato-NH4, lN

a pH =7, que no es un reactivo idoneo para la extracción de este elemento.

La relación entre el pH y el contenido total y extraible de Pb se debe a la influencia

de la reacción del suelo sobre la estabilidad de las distintas especies químicas y sobre la

intensidad de fijación por los materiales del suelo (Misra and Pandey, 1976)

El plomo total y el plomo cambiable no presentan correlación significativa con el

CaCO3 considerando la totalidad de las muestras. Se aprecia dependencia debíl, al nivel del

95 % en la zona-4, entre el plomo cambiable y el CaCO3.

Se han establecido las correlaciones entre Ph total y carbono orgánico, a pesar de las

bajas proporciones de materia orgánica en los suelos estudiados. Estos dos parámetros están

mediana y positivamente correlacionados (r = 0’37), siendo mayor el grado de dependencia

en las zonas 2 y 3 (r = O’41, r O’53). En cuanto al plomo cambiable no existe correlacion
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con el carbono mientras que en las zonas 1 y 3 se apreciaba débil correlación.

La correlación entre Pb total y nitrógeno es mediananmente significativa y directa y

algo menor que en las zonas 2 y 3.

El Pb cambiable presenta una buena dependencia con el nitrógeno (r = 0’46) aunque

inferior a la obtenida para la zona-! (r 0’70).

La correlación existente entre Pb total y capacidad total de cambio, es directa y

significativa (r = 0’49), no apareciendo correlacionado dicho parámetro y el Pb cambiable.

Entre el Pb total y las distintas fracciones granulométricas no se ha encontrado

correlación, aunque en la zona-3 del área estudiada la correlación de este metal con el limo

es elevada (r = 0’69) y con la fracción arena es medianamente significativa y negativa(r = -

O’39).

El Pb cambiable únicamente presenta correlación con la fracción arena (r = 0’34),

si bien en la zona-2, se encontró correlación entre esta forma de plomo y arcilla (r = 0’39),

y arena (r = 0’44).

La correlación entre plomo cambiable/plomo total es medianamente significativa y

positiva (r = 0’34), siendo muy significativa en la zona-4 (r = 0’64).

Resumiendo las correlaciones del plomo total con los distintos parámetros

considerados presentan unos coeficientes significativos para: capacidad total de cambio (r =

0’49), nitrógeno (r = 0’37) y carbono (r =0’37). En cuanto al Pb cambiable la correlación

es significativa con el nitrógeno (r = 0’46), fracción arena (r = 0’34) y Pb total (r = 0’34).

No hay correlación entre el Zn total y el pH en agua, ni considerando la totalidad de

las muestras, ni distribuidas por zonas; tampoco existe correlación entre el Zn cambiable y

el PH, aunque para las zonas 3 (r = 0’45) y 2 (r = 0’45) era directa y significativa..

El Zn total no presenta correlación con el CaCO3 para la totalidad de las mues~ras

aunque exista correlacion significativa para la zona-l (r =055) y zona-4 (r =-0’5 1). No se

ha encontrado correlación entre el Zn cambiable y el CaCO3 , siendo para la zona-2

significativa (r = 0’47) y de menor significación y negativa en la zona-4 (y = -0’38).

Entre el Zn total y el carbono orgánico la correlación es medianamente significativa

y positiva (r = 0’38), no existiendo dependencia entre Zn cambiable y carbono orgánico,

aunque se observó correlación significativa en la zona-2 (r = 0’45) y en la zona-3 (r = -

0 ‘59).
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En cuanto al Zn total y nitrógeno la correlación presenta un coeficiente, r = 0’4 1,

siendo en la zona-l la correlación altamente significativa (r = 0’74). Las formas cambiables

de Zn no están correlacionadas con el nitrógeno, únicamente en la zona-4 aparecía una

correlación altamente significativa (r 0’77).

Aparece sin correlar el Zn total y cambiable con las distintas fracciones

granulométricas, y únicamente al considerar las muestras distribuidas en zonas se aprecian

correlaciones medianamente significativas para el Zn total-arcilla, para la Zona-2 (r=0’34),

Zn total-limo para las Zonas-l (r = 0’41) y 2 (r O’37) y Zn cambiable-arcilla en las

zonas-2 y 3 (r = 034, r = 0’55).

No existe correlación entre el Zn cambiable y Zn total considerando la totalidad de

las muestras , aunque en las zonas-2 y 3 (r = 0’53) se aprecia una fuerte dependencia.

Por lo tanto el Zn total presenta correlación positiva con el nitrógeno (r = 0’41) y

carbono (r = 0’38), no existiendo correlación entre Zn cambiable y los distintos parámetros

edáficos. En zonas limítrofes Perez (1991) establece correlaciones con mayor significación.

La menor correlación existente en el área estudiada puede ser debida a posibles

contaminaciones.

Existe una dependencia significativa y negativa entre el Cu total y el pH en H20, no

presentándose correlación entre este parámetro y el Cu cambiable, no obstante en la zona 2

(r = O’33) y la zona-4 (r = 0’43) se aprecia correlación significativa.

El Cu total y cambiable no presentan correlación con el carbonato cálcico para la

totalidad de las muestras, únicamente en la zona-2 la correlación es significativa entre el Cu

cambiable (r = 0’61) y el Ca CO3.

El Cu total y cambiable no presentan correlación con el carbono orgánico; los

coeficientes de correlación considerando los suelos distribuidos por zonas son significativos

para el cobre total-carbono en la zona-l (r = 0’50) y zona-3 (r = -0’37) y para Cu

cambiable-carbono en la Zona-3 (r = 0’43).

No existe correlación entre el Cu total y Cu cambiable con el nitrógeno; siendo la

correlación medianamente significativa entre Cu total-nitrógeno para la zona-l (r = O’38),

y Cu cambiable-nitrógeno para la zona-2 (r O’32).

No existe correlación entre el Cu total y Cu cambiable con la capacidad total de

cambio.
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En cuanto a la fracción granulométrica y el Cu total y Cu cambiable no se ha

encontrado correlaciones. Considerando las zonas, Cu total-arcilla y Cu de cambio-arcilla

están correlacionados en las zonas 2 y 3, y Cu total-limo, Cu total-arena en la zona-t y Cu

de cambio-limo y Cu de cambio-arena en la zona-3.

Las relaciones entre el Cu total y formas cambiables no son significativas para la

totalidad de las muestras y sí en las zonas-2 y zona-3 (r = 0’43).

Resumiendo el cobre total se correlaciona negativa y significativamente con el pH en

H20 (r = -0’55), considerando el conjunto de las muestras.

NÓ existe correlación entre el Cadmio total y el cadmio cambiable y los parámetros

edáficos considerados para la totalidad de las muestras. Este metal está relacionado

significativamente en la zona-4 y en la zona-2 con el pH en agua, carbono orgánico, arcilla,

limo y arena. El Cd cambiable está correlacionado significativamente en la zona-l con

carbono nitrógeno y arcilla, en la zona-2 con carbonato cálcico (r = 0’47), y carbono (r =

0’47) y en la zona-3 con pH en agua (r = 0’55), nitrógeno (r = 0’64), arcilla y arena.

En cuanto al Cd total/Cd de cambio no existe correlación; aunque por zonas existe

buena dependencia para la zona-2 (r = 0’42), con la zon-3 (r = 0’45) y zona-4 (r = 0’98).

No existe correlación en el cadmio total y cadmio cambiable y los parámetros edáficos

considerados, para la totalidad de las muestras.
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TABLA GENERAL 5

Porcentaje de metal de cambio con relación al metal total

Muestra Horizonte

A- 1
A-2
A-3
A—4
A-5
A-E
A-7
A-8
A- 9
A-lO
A-li
A-12
A-lS
A-14
A-ls
A-lE
A-17
A- 18
A-19
A- 20
A-21
A-22
A-23
A-24
A-25
A-26
A-27
A-28
A-29
A—JO
A-Sl
A-32
A-33
A-34
A-SS
A-SE
A-37
A-SS
A-SS
A-40
A-41
A-42
A-43
A- 44
A-45
A-46
A-47
A-48
A-49
A- 50
A-Sl
A-52
A—SS
A- 54

Ap
Ap
AP
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
AP
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap
Ap

Pb

2,75
5,27
3,66
1,72
5,09
0,50
1,79
9,12
0,98
1,54
0,57
2,14
0,99
3,96
2,75
0,57
0,94
3,43
2,40
2,18
0,63
1,47
1,55
0,29

13,67
7,30
6,36
0,07
5,54
0,19
1,21
0,39
2,29
0,48
0,54
4,06
0,83
2,49
2,62

14,73
1,63
1,47
0,49
0,18
3,62
1,15
0,49

3,95
8,05

14,92
32,43

3,58
1,78
2,80

Zn

3,69
16,49

1,56
0,27

11,78
9,04
3,97
1,71
0,33
3,14
0,57

19,51
9,80
0,79
4,10
0,89
1,17
1,00
6,24
1,82
2,48
4,69
7,64
1,56
6,28

20,05
1,91
2,66
1,12
2,20
0,89
0,12
0,13
0,11
0,27
0,55
0,25
0,69
2,20
0,43
8,09
1,62
2,88
1,94
6,18
3,60

20,37
12,41
4,52
3,92
3,84

18,54
3,28

13,29

cm

21,69
6,47

29,73
1,75

11,76
5,69
3,58
3,26
0,86

19,06
4,40
1,11
7,38
0,18
2,88
1,90
0,98
2,88
4,60
0,87
1,61

10,74
7,13
3,43
2,12
3,36
1,29
1,37
0,62
0,04
0,08
0,13
0,32
0,44
0,74
1,14
0,21
0,77
6,62
1,32

23,13
3,55

17,12
21,76
13,23

2,48
5,48
0,78
3,60
6,10
3,85
5,41
1,38
3,14

cd

31,96
1,05

13,46
9,54
6,46
2,19
5,95
7,38

16,65
5,97

41,10
24,06
12,22
21,54
70,45
13,82
4,08

59,86
26,21
80,28
90,87

9,46
30,19
31,51

5,75
56,58

1,41
17,98
15,79
22,87

6,28
1,31

21,43
1,32

22,64
1,80

12,99
21,11
5,45
3,58

26,32
12,55
1, 11
7,53

tS, 93
6,46

30,16
4,07

10,29
4,11

23,50
11,86
2,19
2,21
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XL- CONCLUSIONES





Las característicasgeneralesde los suelosdel áreaestudiadason: Unatexturamedia

franco arenosa,variandode francoarcillo arenosaen zona 1 (Getafe),a franco arenosaen

zona4 (Boadilla del Monte), observándosela influenciade los materialesde la Sierra.

Son sueloscon un valor medio de pH en aguade 7’5 y contenidomedio en CaCO3

de 58 g kg’. La proporciónmediade carbonoorgánicoesbaja, 8 g kg’, asi como la de

nitrógeno1 g kg’ comocorrespondea suelosdecultivo.

La capacidadtotal de cambioes baja, 15 cmol~ kg’ de media, consecuenciade los

contenidosen materiaorgánicay arcilla. Son suelossaturadosy solo un 8 % de los mismos

presentangradode saturacióninferior al 50%.

1.- Las proporcionesde Pb total (14 -593 mg kg’) presentangran dispersióny

conducena la siguientesecuenciade contenidosmedios:

Zona 2 > Zona 1 > Zona 4 > Zona 3

apreciándoselos mayorescontenidosmediosy desviacionesen las zonas2 y 1 quesedanlas

de mayorcontaminaciónpuntual.

- Los mayorescontenidosen Pb correspondena sueloscon pH superiora 7, en los

que existe toxicidad potencial condicionadaa un cambio en las característicasedáficas;

unicamenteen los sueloscon proporcioneselevadasde esteelementoquecoincidancon pH

inferioresa 7, puedehaberpeligro de toxicidad por la existenciade formasasimilables.

Las proporcionesde Pb de cambioestáncomprendidasentre0’03 y 9’69 mg kg~’,

con contenidosmediosy desviacionesque siguenla secuenciasiguiente:

Zona 2 > Zona 4 > Zona3 > Zona 1
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existiendoen la zona2 sueloscon valoresdeesteelementoqueconstituyenun peligro para

la vegetación.

- Aunqueel contenidodePb total en suelosno seaelevado,si el porcentajedePbde

cambioa Pb total esalto, la toxicidadpuedeorigínarse,aún con pequeñosincrementosdel

Pb total.

- Los índicesdeacumulacióndePb en suelosrespectoal materialoriginal, siguenla

misma secuenciatanto si se consideranlos contenidosmedioscomo los máximos de este

elemento:

Zona2 > Zona 1 > Zona 4 > Zona 3

y esto corrobora la existencia de aportes contaminantesen determinadossuelos,

fundamentalmenteen la zona2.

- Las correlacionesentrePh total y los parámetros,carbonoorgánico,nitrógeno,

capacidadde cambio y entre el Pb de cambio y nitrógeno y arena, son positivas y

significativas.

2.- El contenidoen Zn total (16 - 867 mg kg’) se distribuye segúnla secuencia:

Zona2 > Zona 1 > Zona4 > Zona 3

Siendola dispersiónmayor en las Zonas2 y 4, lo quepuededar ideadela existenciaen ellas

decontaminaciónpuntual.

- Los suelos con mayores contenidosen Zn, presentanvalores de pH de 7 o

superiores,no superandoen general los límites establecidospor la legislación para este

elemento.

- Las proporcionesde Zn de cambio (0’14 - 17’25 mg kg’) presentanuna

distribuciónbastantebomogeneay contenidossemejantesen las distintas zonas, siendo en

estossuelosen generalbajos los porcentajesde Zn de cambiorespectoal total.

- Los índicesde acumulaciónde Zn en suelo con relación al materia! original son

superioresen la Zona 2 y los másbajos correspondena la zona3.

- El Zn total presentacorrelaciónpositiva y significativa con carbonoy nitrógeno.
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3.- El contenidomedio de Cu total (4 - 268 mg kg’) siguela secuencia:

Zona2 > Zona 1 > Zona 3 > Zona 4

distribuyéndosede forma muy heterogenea.

- La proporción mediade Cu de cambio esbaja (0’13 -11 mg kg’) y en general

representaun bajo porcentajedel Cu total.

- La acumulaciónde Cu en suelo frenteal material original esparaconteniosmedios

de suelos:

Zona2 > Zonal > Zona3> Zona4

El Cu total secorrelacionanegativay significativamentecon el pH en agua.

4.- El Cd total presentaen suelosvalorescomprendidosdentrode un rangode 0’05 -

11 ‘8 mg kg1 y contenidosmediospor zonasmuy semejantes.

Localmentesealcanzanproporcionesmuy elevadasque superanlos límitesdadospor

la legislaciónparasueloscon pH 7 o mayores.

- El Cd decambio (O’008 - O’798 mg kg’) representaun porcentajemedio de 18 %

del Cd total, existiendosuelosen los que se superael 50 %, en los cualesexistiría peligro

de toxicidad potencial,aunqueel contenidoen Cd total no sea elevado, ya que un aporte

externoo variaciónen las condicionesdel suelopodríanaumentarel Cd en formaasimilable.

- Los índicesde acumulaciónde Cd en suelo en relación al material original soamás

elevadosen las Zonas 1 y 3.

- El Cd total y Cd de cambio no se relacionanlinealmentecon ningúrn parámetro

edáficoconsiderado.

5.- Teniendoen cuentacl contenidoen metalesde estossuelos,una disminución en

el pH de los mismos puedeoriginar un aumentode formas solubles y cambiablescon el

consiguientepeligro de toxicidad.
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6.- Un 50 % de las muestrasvegetalesanalizadaspresentanproporcionesde Zn igual

o superioral del suelo.

- El contenidomedio en Zn de las muestrasvegetalessiguela secuencia:

brotes > hojas > granos

(60-139) (26-128) (24-107)

‘7.- Las proporcionesmediasdePb en plantassiguenla secuencia:

brotes > hojas > granos

(7-86) (7-84) (6-47)

- De acuerdocon la baja movilidad del Ph en el vegetal, los contenidosde este

elementoengranos,hojas y brotesseríanconsecuenciade la posiblecontaminacióndebido

a la proximidadde las muestrasa carreteras.

8.- Los contenidosde Cu en las muestrasvegetalessiguenla secuencia:

brotes > hojas > granos

(18’7-32) (7’5-31) (6’7-25)

- Las plantasanalizadasno presentanen general, acumulaciónde Cobre frente al

contenidoen suelo.

9.- El Cd sedistribuye en los vegetalesanalizadossegúnla secuencia:

hojas > brotes > granos

(0’25-8’32) (0’38-t’31) (0’43-t)

- Más del 50 % de las muestraspresentanacumulaciónde Cd frenteal contenidoen

suelo, correspondiendoa hojas las mayoresacumulacionesprobablementedebidoa aportes

aéreos.
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Diagramas obtenidos por Polarografía Inversa.
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Rectas de regresión que presentan los coeficiesites de correlacion mas significativos.
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