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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Si he llegado a ver mas lejos que otros, es

porque me subi a hombros de gigantes

(Sir Isaac Newton)






INTRODUCCION

Actualmente se ha reconocido a escala internacional la necesidad e
importancia de la proteccion del suelo. Esto es debido a que se trata de un
recurso no renovable y un sistema dinamico y complejo, por lo que resulta
facilmente alterable y esta intimamente relacionado con otros compartimentos
ambientales, de forma que cualquier alteracion del suelo supondra
modificaciones en el estado de las aguas (subterraneas y superficiales) y de la
atmosfera. Ademas, aunque los suelos participan en el proceso de depuracion
y retencion de sustancias contaminantes, cuando se supera el limite de su

capacidad amortiguadora pueden actuar como fuente de contaminacion.

Se considera suelo contaminado aquel que, a causa de un uso anterior 0
actual, contiene contaminantes en concentraciones superiores a las que le son
propias, que afectan a sus funciones y suponen un riesgo para las personas y/o

el ecosistema.

Para poder estudiar y caracterizar suelos contaminados por elementos
traza es necesario, ademas de determinar el contenido de éstos en el suelo,

establecer los maximos niveles admisibles.

Estos niveles vienen definidos por la respuesta del suelo frente a los
metales, que a su vez depende del grado de vulnerabilidad del suelo y su poder
de amortiguacion y de la biodisponibilidad, persistencia y carga critica del

metal.

Desde hace ya algunos afios, existe la necesidad de establecer
diferencias entre algunos términos que nos puedan delimitar, de manera
exacta, el objeto de estudio a la hora de realizar medidas en suelos. Términos
como “geochemical background” o “baseline” son utilizados a menudo por
muchos autores, pero no se llega a conseguir un acuerdo total en el uso y
significado de ellos. Niveles de fondo, niveles de referencia y niveles genéricos
de referencia serian las traducciones de estos conceptos y parte importante de

estudio en este trabajo.
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1.1. El suelo. Factores de formacion

1.1.1. Concepto de suelo

El suelo desde el punto de vista fisico es la interfase entre la biosfera y
la litosfera, esta constituido por una mezcla variable de particulas minerales,
materia organica, aire y una disolucion acuosa. El suelo formado por
meteorizacion sobre el medio rocoso original constituye el soporte material para

el desarrollo de organismos vivos (de Haan y Van Riemsdijik, 1986).

Segun Kubiena “el suelo es la capa viva de transformacion de la corteza
terrestre solida, formada bajo el influjo de la vida y de las especiales
condiciones ambientales de un habitat biolégico, sometida a un cambio

estacional permanente y a un desarrollo caracteristico”

La Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO 11074-1) define el
suelo como la capa superior de la corteza terrestre, compuesto de particulas
minerales, materia organica, agua, aire y organismos vivos, y es la interfaz

entre la tierra (geosfera), el aire (atmdésfera) y el agua (hidrosfera).

El suelo (Real Decreto 9/2005, de 14 de enero), es la capa superior de
la corteza terrestre, situada entre el lecho rocoso y la superficie, compuesto por
particulas minerales, materia organica, agua, aire y organismos Vvivos y que
constituye la interfaz entre la tierra, el aire y el agua, lo que le confiere
capacidad de desempefiar tanto funciones naturales como de uso. No tendran
tal consideracion aquellos permanentemente cubiertos por una lamina de agua

superficial.

El suelo no se considera ya como un medio inerte que Unicamente
refleja la composicién de la roca subyacente, sino que nace y evoluciona bajo
la accién de los llamados factores “activos” del medio, clima y vegetacion, a
expensas de un material mineral; pasa, pues, por fases sucesivas de juventud
y de madurez, alcanzando asi un estado de equilibrio estable con la vegetacion
natural; esta vegetacion incorpora al suelo una cierta cantidad de materia
organica, cuyas propiedades reflejan e integran el conjunto de los factores del
medio: clima, vegetacion y material, por otra parte, esta materia organica, al
unirse mas o menos intimamente con la materia mineral, orienta la formacion

del suelo en una direccion determinada. A lo largo de esta evolucion,
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INTRODUCCION

denominada con frecuencia edafogénesis, el suelo, superficial al principio, se
hace progresivamente mas profundo; poco a poco se van diferenciando
estratos sucesivos, de color, textura y estructura diferentes, Illamados

horizontes; el conjunto de los horizontes constituye el “perfil”.

1.1.2. Los constituyentes del suelo

Como resultado de la actuacion de los factores formadores se
desarrollan unos procesos de formacidn que conducen a la aparicion de los
suelos, los cuales estan constituidos por tres fases: fase soélida, fase liquida y

fase gaseosa.

Como consecuencia de estas tres fases, el suelo presenta unas
determinadas propiedades que dependen de la composicion y constitucion de
sus componentes. La fase liquida constituye el medio ideal que facilita la
reaccion entre las fases, pero también se producen reacciones dentro de cada

fase.
Fase gaseosa

Representa el contenido en gases atmosféricos del suelo, 20-30% de
aire, aunque varia en funcién de la porosidad del suelo. La composicion de aire
edafico varia con la profundidad: en la parte mas superficial la presion parcial
del oxigeno tiende a ser la correspondiente a la atmdésfera (0.21 atm), pero
decrece con la profundidad, de forma que en la zona mas profunda el ambiente
tiende a ser anoxico. Esta falta de oxigeno favorece los procesos anaerobios
en los que se generan gases reductores (CHs4, Nj, Hy, H3S, etc.). Por el
contrario la presion parcial del CO, aumenta con la profundidad, alcanzandose

valores de 2-10 atmodsferas.
Fase liquida

Es la fina capa acuosa que se encuentra en los poros del suelo.
Esencialmente es una disolucion de sales, aunque también posee coloides
organicos procedentes de la descomposicién de plantas principalmente. La
disolucion del suelo actua de intermediario entre la litosfera y los organismos

vivos, tiene una interrelacion con la atmoésfera, una relacion indirecta con los
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gases atmosféricos y dependiendo del balance evaporacion-lluvia, puede tener

lugar la infiltracion de agua edéfica hacia horizontes mas profundos.

Los iones estan presentes en la disolucion del suelo por causas

distintas, las principales son:
= Meteorizacion mineral.
= Descomposicion de la materia organica.
= Lluvia.

= Procesos de intercambio i6nico entre la disolucion del suelo y las

particulas coloidales, tanto minerales como organicas

= Mecanismo de entrada exdgenos, como por ejemplo, el riego con
agua de alto contenido salino, los procesos de fertilizacion o el vertido de

contaminantes solubles.

Hay que sefialar que los procesos de descomposicion de materia
organica liberan iones de manera mas rapida que la meteorizacion mineral, con

lo que el segundo mecanismo adquiere un papel predominante a corto plazo.

Por otra parte no todos los iones procedentes de las fuentes
mencionadas pasan integramente a la disolucion del suelo. Existen procesos
de retencion edéfica que dificultan la lixiviacion de los iones por parte del medio
acuoso percolante y que, en consecuencia, dosifican su pérdida a través de los

horizontes mas profundos.
Fase solida

Los minerales constituyen la base del armazén sélido que soporta el
suelo. Cuantitativamente, en un suelo normal la fraccibn mineral representa de
un 45-49 % del volumen del suelo. Pero dentro de la fase sélida constituyen,
para un suelo representativo, del orden del 90-99 % (el 1-10% restante
corresponde a la materia organica). La fase solida representa la fase mas
estable del suelo y por tanto es la mas representativa y la mas ampliamente
estudiada. Es una fase muy heterogénea, formada por -constituyentes

inorganicos y organicos.
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1.1.3. Factores de formacion del suelo

Aunque el numero de factores puede ser considerable, algunos solo
tienen importancia local. Actualmente se admiten como mas importantes cinco
factores de formacion del suelo: roca madre (p), clima (cl), relieve (r), tiempo (t)
y organismos (0). Si se conoce la combinacion de factores, se pueden prever

las propiedades del suelo.

La roca madre influye en el suelo desde tres aspectos: fisico, quimico y
mineralégico. Por sus propiedades fisicas, influye en las propiedades tales
como permeabilidad, aireacion, porosidad, dindmica de los constituyentes, etc.
En cuanto a su composicion quimica condicionara el desarrollo de numerosos
procesos, por ejemplo, la existencia de calcio frena el proceso de ilimerizacion.
La composicion mineraldgica puede influir en la mayor o menor profundidad
del suelo, segun que existan mas 0 menos minerales resistentes que
alterables, o bien en la existencia de un determinado tipo de suelo, como

vertisoles si existen suficientes cantidades de esmectitas, etc.

En el clima son los efectos de la precipitacién y temperatura los que
condicionan el desarrollo del suelo. Ademas, el relieve, la topografia, ejerce 2
posibles acciones:

. Directa, en la que influye en la erosién del suelo, y se puede
pensar que actua como factor de destruccion, sin embargo, se puede tomar
como factor de formacién de suelos incipientes o poco evolucionados y en el
lavado lateral de los constituyentes.

" Indirecta, por una parte la altitud y orientacién condicionan un
microclima del suelo, y por otra por su relacion con las capas freéaticas, que

condiciona suelos con una hidromorfia.

El tiempo transcurrido para la formacién de los suelos es distinto de unos
a otros. El momento a partir del cual se comienza a hablar de la existencia de
suelo es a partir del cual se implanta una vegetacién sobre la roca madre, por
muy incipiente que sea. La determinacion de la edad de los suelos y de la
velocidad de formacion es uno de los campos de estudio mas complicados. Las
diferentes propiedades de los suelos alcanzan su estado fijo en tiempos

también distintos.
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Los organismos son otro factor importante. Dentro de ellos se contempla
la fauna y la flora, asi como el hombre como factor de formacion, si bien éste

actua a veces como factor de degradacion.

Figura 1.1: Factores de formacién del suelo

eFauna
*Flora

ORGANISMOS

*Precipitacion
eTemperatura

eElevacion

ePendiente
eProfundidad
eAgua freadtica

eEdad

eGrado relativo de
desarrollo

*Asp. Quimicos
MATERIAL .
ORIGINAL eAsp. Mineralog.
e Asp. Fisicos

1.2. Metales pesados. Problematica y movilidad

1.2.1. Concepto de metal pesado

Los metales pesados son elementos cuya densidad es igual o superior a
5 g/cm® cuando se encuentra en forma elemental, o cuyo niimero atémico es
superior a 20 (excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos). Su
presencia en la corteza terrestre es inferior al 0,1% y casi siempre menor del
0,01%. También tienen esta consideracién aquellos que presentan origenes y
comportamientos semejantes como el arsénico, el boro, el bario y el selenio.

No tienen una funcién bioldgica conocida, y su presencia, en
determinadas cantidades en seres vivos lleva aparejada la aparicion de

disfunciones organicas. Resultan altamente toxicos y pueden acumularse en
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los organismos vivos. Son, principalmente: Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, Zn, Sb, Bi. Su
distribucién va a depender de dos factores principalmente:
o Litologia de la roca madre

o Procesos de formacion del suelo

La relacion intima entre el material original y los suelos es reflejo de la
evolucion de la roca madre y la posible contaminacion de origen antropogénico
(Bini, 2011).

A lo largo de este trabajo, seran objeto de estudio los denominados
elementos traza. Estos son elementos que se encuentran en bajas
concentraciones (relativamente) en suelos y planta, pudiendo ser, o no,
esenciales para el crecimiento de plantas, animales y el hombre.
Micronutrientes y metales pesados son dos términos que a veces se usan para
describir categorias de elementos traza, y no se deben usar en sustitucion de
estos Ultimos porque los micronutrientes implican siempre que deben ser
necesarios para el organismo, no siendo asi para alguno de los elementos
traza. Respecto a los metales pesados, y como ya se ha citado anteriormente,
solo se consideran aquellos con peso atomico mayor que el Fe, o con una
densidad mayor que 5 g/cm® lo que excluiria a muchos elementos traza
(Peierzynski et al. 1994).

Las altas concentraciones de ciertos elementos que se presentan en un
suelo pueden ser por causas naturales. Los metales pesados son muy estables
en el suelo y el proceso natural de transformacion de las rocas para originar a
los suelos suelen concentrarse, pero, en general, sin rebasar los umbrales de

toxicidad.

Las rocas igneas ultrabasicas presentan los mas altos contenidos de
metales pesados, seguidas de las igneas basicas. Las menores
concentraciones suelen encontrarse en las igneas basicas, como el granito, y
en las sedimentarias, como las areniscas y calizas. Los porcentajes mas altos
suelen darse para el Cr y Ni, presentando menores cantidades el Co, Cu, Zny

Pb siendo los minimos para al As, Cd y Hg.
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En los suelos, los elementos traza mas abundantes son Cr, Zn Niy Pb
(1-1500 mg/kg), seguidos de Co, Cu y As (0.1-250 mg/kg) y siendo Hg y Cd los
altimos (0.01-2 mg/kg), segun Bowen (1979).

En las Tablas 1.1 y 1.2 se recogen la procedencia y contenidos de los

distintos metales pesados:

Tabla 1.1: Contenido de metales pesados (mg/kg) en la naturaleza (Mas y Azcue, 1993).

Elemento Granito Basalto Esquisto Caliza Arenisca Suelos
Ag 0.04 0.1 0.07 0.12 0.25 0.05
Al 77000 88000 88000 90000 43000 71000
As 1.5 1.5 13 1 1 6
Cd 0.09 0.13 0.22 0.028 0.05 0.35
Co 1 35 19 0.1 0.3 8
Cr 4 90 90 11 35 70
Cu 13 90 39 5.5 30 30
Fe 27000 56000 48000 17000 29000 40000
Hg 0.08 0.012 0.012 0.18 0.29 0.06
Mn 400 1500 850 620 460 1000
Mo 2 1 2.6 0,16 0.2 1.2
Ni 0.5 150 68 7 9 50
Pb 24 3 23 5,7 10 35
Se 0.05 0.05 0.5 0,03 0.01 0.4
Sn 35 1 6 0,5 0.5 4
Zn 52 100 120 20 30 90

Tabla 1.2: Contenido de metales pesados (mg/kg) en el ecosistema (Mas y Azcue, 1993)

. Aire . .
Elemento Plantas | Mamiferos | Peces (Polo Sur) Agua marina | Agua cont. Lluvia
mg/kg mg/kg mg/kg nglkg mg/kg mg/kg mg/kg

Ag 0.01-0.8 | 0.01-0.44 | 0.04-0.1 - 0.040 0.3 0.006

Al 90-530 0.7-28 20 0.67 2 300 2.1-105

As 0.2-7 <1.6 0.2-10 0.006 1.3-25 0.5 -

Cd 0.1-24 0.1-3.2 0.1-3 <0.4 <0.025 0.1 0.02-0.06

Co <1 <1 0.02 <0.03 0.02 0.2 0.17-0.95

Cr 0.03-10 0.01-33 0.03-2 <0.03 0.09-0.55 1 -

Cu 5-15 1-26 0.7-15 0.51 0.01 3 0.01-15

Fe 70-700 3-380 1-15 <29 2 500 0.4-84

Hg <0.02 0.02-0.7 0.4 <0.01 <0.012 0.1 -

Mn 20-700 0.2-14 0.3-4.6 1.2 0.2 8 -

Mo 0.06-3 0.02-0.7 1 <0.2 10 0.5 0.01-12

Ni 15 0.7-1.2 0.1-4 <2 0.02-0.7 0.5 -

Pb 1-13 0.2-30 0.01-2 3.6 <0.02 3 -

Se 0.03 0.4-9 0.2 0.005 0.06-0.12 0.2 0.01-0.77

Sn 0.02-2 0.01-2 - - 0.004 <0.01 <0.01

Zn 20-400 75-240 10 0.027 <0.6 10 0.05-100

10
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A continuacién se muestra un resumen de las caracteristicas de los

elementos traza escogidos para este trabajo:

Antimonio

Elemento quimico con simbolo Sb y nimero atémico 51. El antimonio no
es un elemento abundante en la naturaleza; raras veces se encuentra en forma
natural, a menudo como una mezcla isomorfa con arsénico: la allemonita. Se
presenta en dos formas: amatrilla y gris. La forma amarilla es metaestable, y se
compone de moléculas Sh,, mientras que la gris es metalica, cristalizando en

capas formando una estructura romboédrica.

El antimonio difiere del resto de metales por tener una conductividad
eléctrica menor en estado solido que en estado liquido. ElI metalico es muy
quebradizo, de color blanco-azuloso con un brillo metélico caracteristico, de
apariencia escamosa. Aunque a temperaturas normales es estable al aire,
cuando se calienta se quema en forma luminosa desprendiendo humos blancos
de Sb,03;. La vaporizacion del metal forma moléculas de Sb4Os, que se

descomponen en Sbh,03 por encima de la temperatura de transicion.

Se encuentra principalmente en la naturaleza como Sb,S;3 (estibnita,
antimonita) cuyo producto de descomposicion es el Sb,03 (valentinita), aunque
también aparece como los antimoniuros metalicos NiSb (breithaupita), NiSbS

(ulmanita) y Ag.Sb (dicrasita).

El antimonio se obtiene calentando el sulfuro con hierro, o calentando el

sulfuro y el sublimado de Sh,O¢ obtenido.

Se utiliza en muchas aleaciones (1-20%), en especial de plomo, que son
mas duras y resistentes mecanicamente que el plomo. Casi la mitad del
antimonio producido se consume en acumuladores, revestimiento de cables,
cojinetes antifriccién y diversas clases de metales de consumo. La propiedad
gue tienen las aleaciones de Sn-Sb-Pb de dilatarse al enfriar el fundido, permite

la produccién de vaciados finos, que lo hacen muy util.
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Arsénico

Los compuestos de arsénico, como el As,O3, ademas de ser un veneno
muy utilizado en suicidios, también tuvieron un amplio uso como plaguicidas
antes de la introduccién de los compuestos organicos para este fin. Aunque su
uso ha disminuido, la contaminacién por arsénico continta siendo un problema

ambiental en algunas éareas.

El arsénico tiene una configuracién electrénica sp® en su capa de
valencia, pudiendo originar el llamado As (Ill) y el As (V), que presentan mayor
tendencia a formar enlaces covalentes que ionicos. Debido a la similitud entre
las propiedades del arsénico y del fosforo, los compuestos de ambos
elementos coexisten en la naturaleza y, a menudo, los compuestos del primero

contaminan los depésitos de fosforo y los fosfatos comerciales.

Los plaguicidas comunes de arsénico son Pb3(AsO,),, NaszAsOz y

Cuz(AsOs3)2 que contiene As(lII).

El arsénico es conocido por ser cancerigeno en seres humanos. La
inhalacion, y probablemente la ingestion, puede provocar cancer de pulmén. El
As (lll) inorganico es mas téxico que el As (V), aunque este ultimo se reduce al
primero en el cuerpo humano. Se cree que la mayor toxicidad del As (lll) se
debe a su capacidad de quedar retenido en el organismo, ya que se enlaza a

los grupos sulfhidrilo.

El contenido medio de arsénico inorganico en el agua de bebida es
aproximadamente de 2.5 mg/kg. Afos atrds, un numero grande de habitantes
del este de India desarrollé lesiones de piel que desembocaron en cancer al
consumir agua subterrdnea contaminada con arsénico, cuyos hiveles de

concentracion eran muy superiores al limite de 10 mg/kg (OMS).

En los suelos arenosos, el arsénico es cinco veces mas disponible que
en los arcillosos (O"Neill, 1995). Se presenta en bajas concentraciones en los

materiales originales que dan lugar a los suelos.
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Cadmio

Es un metal no muy abundante en la corteza terrestre, siendo el nUmero
67 en orden de abundancia. No tiene una funcién biologica esencial, sin
embargo, a pesar de que a las concentraciones en las que habitualmente se
encuentra en el medio ambiente no suele presentar problemas de toxicidad,
hay que considerar las fuentes de contaminacién y su comportamiento al
depositarse en el suelo ya que puede llegar a resultar téxico para los seres

VIVOS.

La concentracion media del cadmio en la corteza terrestre es de 0.1
mg/kg. Su geoquimica estd muy ligada a la del cinc al tener estructura iénica y
electronegatividad muy similar. A pesar de esto, presenta una mayor afinidad

por el azufre y es mas soluble en medio acido (Kabata-Pendias, 2001).

El cadmio procede de la extraccion de minerales, como esfalerita,
wurtzita (ZnS) y smithsonita (ZnCO3), y en menor cantidad de minerales de
plomo y cobre. La mayor concentracion se da en rocas sedimentarias, siendo

las fosforitas y las pizarras las que presentan los valores mas altos.

Las formas en las que suele aparecer en la solucién del suelo son: Cd?",
CdCI*, CdOH, CdHCOs;, CdCly, CdCl,*, Cd(OH)s, Cd(OH),* y como
complejos organicos. En el medio natural aparece como Cd*? (Kabata-Pendias
et al., 1992).

La adsorcion de cadmio en los suelos también puede verse afectada por
la competencia con otros iones metélicos tales como calcio, cobalto, cromo,
cobre, niquel y plomo. El cinc parece que presenta un efecto antagonico en la
adsorcion de cadmio a bajas concentraciones y sinérgico o nulo a

concentraciones de cadmio relativamente altas.

La asimilacién por parte de las plantas depende del contenido total
presente en el suelo (y su origen) y el pH, que afecta a todos los mecanismos
de adsorcion y a su especiacion en la solucion del suelo. La adsorcién de

cadmio es inversamente proporcional al pH del suelo (Alloway, 1995).

Su comportamiento es similar al calcio (Bohn, et al., 1985) y suele estar

ligado al cinc (Alloway, 1995). Los suelos con CaCO3 adsorben este elemento
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y reducen su biodisponibilidad al igual que ocurre con los 6xidos de hierro

(Garcia-Miragua y Page, 1978).

Cobalto

Elemento quimico con numero atomico de 27 y un peso atomico de

58.93. Se asemeja al hierro y al niquel, tanto en estado libre como combinado.

Se encuentra distribuido con amplitud en la naturaleza y forma,
aproximadamente, el 0.001% del total de las rocas igneas de la corteza
terrestre. Se halla en meteoritos, estrellas, mar, aguas dulces, suelos, plantas,
animales y en los nédulos de manganeso encontrados en el fondo del océano.
Pueden observarse trazas de cobalto en muchos minerales de hierro, niquel,
cobre, plata, manganeso y cinc, aunque a nivel comercial los mas importantes

son arseniuros, oxidos y sulfuros.

Tanto el cobalto como sus aleaciones son resistentes al desgaste y a la
corrosion (también a temperaturas elevadas). Entre sus aplicaciones
comerciales mas importantes estan: la preparacion de aleaciones para uso a
temperaturas elevadas, aleaciones magnéticas, aleaciones para maquinas y
herramientas, sellos vidrio a metal y la aleacién dental y quirtrgica llamada
vitallium. Su is6topo radiactivo producido artificialmente, cobalto-60, se utiliza

mucho en la industria, la investigacion y la medicina.

El cloruro, nitrato y sulfato de cobalto (II) se forman por la interaccién del
metal, 6xido, hidréxido o carbonato con el &cido correspondiente. Hay tres
oxidos principales de cobalto: el cobaltoso gris, CoO; el cobéltico negro, Co,0s,
formado al calentar compuestos a baja temperatura en exceso de aire, y el
cobaltosico, Co304, el Oxido estable, que se forma cuando las sales se

calientan al aire a temperaturas que no excedan de 850°C.

Las sales mas comunes de cobalto son derivados del cobalto (I1). El
estado de valencia mayor sélo se encuentra formando compuestos de

coordinacion.
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Cromo

El cromo pertenece al grupo 6 de la tabla periédica, con nimero atdmico
69 y masa atémica 52. Sus dos estados de oxidacion principales son +3 'y +2.

Forma parte de gran cantidad de minerales, incluyendo la cromita
(FeCrO4) y crocoita (PbCrO4), ademas de aparecer en anfiboles, micas,

piroxenos y en el granate.

En el suelo, el comportamiento del cromo esta determinado por el pH y
el contenido en materia organica. Su adsorcion por parte de las arcillas también
depende del pH: la adsorcién del Cr*® disminuye al aumentar el pH y la del
Cr*3, crece al aumentar el pH. La materia organica favorece la reduccién de
Cr*® a Cr*® (Kabata-Pendias, 2001).

La movilidad del cromo aumenta al disminuir el pH, pero es mucho
menos sensible a sus variaciones que el plomo, cinc, cadmio y cobalto (Prueb,
1997).

En medios reductores y valores de pH comprendidos entre 5y 9, el
cromo suele aparecer como Cr™3, CrOH*? y Cr(OH),". Por otro lado, en medios

alcalinos y oxidantes, aparece como un ién cromato, CrO4.

Es usado como componente de aleaciones de acero, en la industria de
chapado y en el curtido de pieles. Es necesario para la vida a bajas
concentraciones, ya que participa en la accion de la insulina en el metabolismo
de carbohidratos y proteinas. Su toxicidad es variable y depende de la valencia
y de su especiacion en el medio ambiente. El Cr*® es poco toxico en
comparacion con el Cr*® que produce dafios en el higado, el rifién, ademas de
tener efectos carcinogénicos (Baize, 1997), pero si es mas estable (McGrath,
1995).

Cobre

En la corteza terrestre, el contenido medio de cobre puede situarse
alrededor de 70 mg/kg, siendo los sulfuros los minerales mas abundantes y la

principal fuente suministradora del elemento al suelo. Los mas comunes son

15



INTRODUCCION

sulfuro cuproso o calcosita (Cus,S), sulfuro férrico-cuproso o calcopirita (FeCu

S,) y sulfuro cuprico o covelina (CuS).

En los suelos la cantidad de cobre es variable, pudiendo oscilar por lo
general entre 5 y 50 mg/kg. Normalmente se encuentra como Cu?*, y en su
mayor parte como constituyente de las estructuras cristalinas de los minerales
primarios que todavia no han sufrido el proceso de edafizacion. En cantidad
menor, se encuentra también integrado en la materia organica, adsorbido como
cation intercambiable al complejo coloidal arcilloso, y en la disolucion del suelo.

(Navarro Garcia et al., 2003).

Suele estar fuertemente fijado en los suelos y por tanto es un elemento
poco movil (Baker y Senft, 1995) y muy poco sensible a los cambios de pH
(Prueb, 1997)

Mercurio

El mercurio es un metal al que no se le conoce una funcién biolégica
esencial, por el contrario, es uno de los elementos mas toxicos para la especie

humana y muchos animales superiores.

La principal mena es el cinabrio (HgS), aunque puede aparecer en otros
minerales. También aparece en la corteza terrestre asociado a sulfuros de cinc,
hierro y otros metales. El valor medio de mercurio en la corteza terrestre es del

orden de 50 ng/g o incluso valores menores (Alloway, 1995).

Puede presentarse como mercurio elemental, como ion mercurioso y
como ion mercurico. Ademas de estas formas inorganicas también puede
formar parte de compuestos organicos, entre los que destaca el metilmercurio.
El mercurio elemental es el Unico metal liquido a temperatura ambiente y con
una presion de vapor relativamente elevada por lo que pasa con facilidad a la

atmosfera.

El Hg?* puede estar disponible para las plantas, pero bajo condiciones
reductoras y con presencia de sulfuros libres, disminuye su movilidad y
disponibilidad al formar sulfuros insolubles o al formar complejos con la materia

organica (Kersten, 1988).
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Los usos mas importantes del mercurio metalico y sus compuestos
inorganicos son: el tratamiento de los minerales de plata y oro, la fabricacion de
amalgamas y de bombillas eléctricas incandescentes, tubos con vapor de
mercurio, valvulas de radio, tubos de rayos X, interruptores, baterias, curtido y
tratamiento de pieles, fabricacion de tejidos, fotografia y fotograbado, pinturas y

pigmentos a base de mercurio y fabricacion de seda artificial.

Respecto a los usos de los compuestos organicos de mercurio
tendriamos: plaguicidas, conservador de pinturas, en pinturas anti-incrustantes

y al latex, en el tratamiento antimoho de tejidos, papel, corcho y madera.

Niquel

Pertenece al grupo 10 de la tabla periddica junto con el paladio y el
platino. Su nimero atbmico es 28 y su masa atomica, 59 y sus dos estados de

oxidacion principales son +2 y +3.

Es un elemento siderdfilo con afinidades calcdfilas y litéfilas que forma
diferentes minerales, como por ejemplo la pentlandita (FeNi)¢Sg, niquelina
(NiAs) y ullmanita (NiSbS).

Entre las fuentes antropogénicas de niquel se incluyen los fertilizantes,
la industria de acero, usado en chapas, acufiacibn de monedas, y puede
aparecer en la quema de combustibles y en detergentes. En presencia de
algunos agentes organicos complejantes, el niquel puede formar complejos
neutros o cargados negativamente, aumentando de esta manera su movilidad

en comparacion con otros elementos.

Plomo

Forma parte del grupo 14 de la tabla periddica, su numero atémico es 82
y su masa atomica, 207, presentando dos estados de oxidacion, +2 y +4.

Entre los minerales formados por este metal podemos encontrar la
galena (PbS), anglesita (PbSQO,), cerusita (PbCO3) y minio (Pb30O4). También
aparece como elemento traza en gran cantidad de minerales, incluyendo

feldespato potasico, plagioclasas, micas, zircon y magnetita.
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Su biodisponibilidad viene determinada por el pH del suelo, ya que su
movilidad aumenta al ir disminuyendo el pH. Los compuestos de hierro,

manganeso y aluminio adsorben este metal con relativa facilidad.

Hasta no hace mucho tiempo la mayor contribucion antropogénica de
este metal eran los gases emitidos por los vehiculos. En la actualidad otras

fuentes son las actividades mineras, baterias, pinturas, etc.

Selenio

Pertenece al grupo 16 de la tabla periédica y posee numero atomico 34 y
masa atomica 79. Sus principales estados de oxidacién son -2, +2, +4, y +6.

El selenio es un elemento calcéfilo que forma minerales como la
crookesita (CuTIAQg).Se, berzelianita (Cu,Se) y tiemanita (HgSe). Ademas, se
encuentra ampliamente distribuido como elemento traza.

La mayor fuente antropogénica de este elemento proviene de la quema
de combustibles fosiles, fertilizantes y aguas residuales.

Puede ser téxico a elevadas concentraciones provocando la caida de

ufias y pelo, problemas en la piel o alteraciones en el sistema nervioso.

Talio

Incluido en el grupo 13, tiene nimero atdbmico 81 y masa atomica 204.
Presenta dos estados de oxidacion principales, +1 y +3.

Entre los minerales mas comunes se encuentran la lorandita (TIAsS)),
picotpaulita (TIFe,S3) y la urbaita (HgsTI4ASgSb2S20). ES un elemento muy mavil
y apenas se ve afectado por los cambios de pH.

Su mayor fuente antropogénica es la industria del acero, cemento,

mineria y procesos de refinados de metales (Kabata-Pendias 2001).

Cinc

El contenido medio de cinc en la litosfera se estima alrededor de 80
mg/kg procedente de diversos minerales, principalmente silicatos, sulfuros,
oxidos y carbonatos. Como compuestos principales se encuentran la willemita
(Zn,Si04), hemimorfita (Zn4Si,O7(OH),-H,0), esfalerita (ZnFeS), blenda (ZnS),
cincita (ZnO), smithsonita (ZnCQO3).
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En el suelo, los horizontes superficiales contienen mas cinc que los
horizontes profundos. Se cree que este hecho se debe por una parte, a que los
residuos de las plantas, al quedar depositados en la superficie del suelo,
proporcionan cierta cantidad del elemento. Por otra parte, el cinc no migra a lo
largo del perfil, como ocurre con otros elementos, ya que tiende a quedar
adsorbido por las arcillas y la materia organica. Es explicable, que la
eliminacion de la parte superficial del suelo, por ejemplo, por erosion, pueda
ocasionar la deficiencia de cinc en los suelos con escaso contenido de este

elemento (Navarro Garcia et al., 2003).

El rango del contenido medio total de cinc en la superficie de los suelos
de diferentes paises es de 17 a 125 mg/kg.

1.3. Marco juridico

La contaminacion del suelo es uno de los mayores problemas

ambientales en la mayoria de paises desarrollados.

Durante mucho tiempo los residuos procedentes de la actividad humana,
tanto urbanos como mineros o industriales, han sido depositados en graveras,

antiguas canteras o en terrenos no aptos para otros usos.

Actualmente, y debido a la preocupacion generada, la mayoria de los
paises desarrollados estan elaborando politicas de proteccién del suelo, que
implican una serie de instrumentos legales, objetivos, normas y reglas para

regular las actividades humanas.

La primera vez que se manifestd esta preocupacion por la contaminacién
del suelo y por las consecuencias de ésta en el medio ambiente fue en el afio

1972, con la creacion de La Carta Europea de Suelos del Consejo de Europa.

En ella se reconoci6 que el suelo es un recurso no renovable en una escala de
tiempo humana y que es necesario establecer medidas especiales de

proteccion para evitar su destruccion, degradacion y contaminacion.

En 1986 se aprobd la primera Directiva europea sobre proteccion de
suelos: Directiva 86/278 del Consejo, de 12 de junio, relativa a la Proteccion del

Medio Ambiente y, en particular, de los suelos, en la utilizacién de los lodos de
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depuradora en agricultura. (Diario Oficial de la Comunidad Europea, DOCE,

namero L181 de 04/07/1986).

Es también en el afno 1986 cuando se establecen en Berlin las Bases

Cientificas para la Proteccion del Suelo (Scientific Basis for Soil Protection in

the European Community) y cuando comienza a considerarse la necesidad de
proteger los suelos en los Programas de accion de la CE en materia de Medio

Ambiente.

Podemos considerar que las politicas de proteccion del suelo a nivel
europeo tiene una base comdun: identificar suelos contaminados, establecer
unos niveles guia de maximos tolerables en funcion del uso del suelo, evaluar

los riesgos y establecer lineas de actuacion.

A continuacién podemos ver una sintesis de como se encuentra la

legislacién en materia de suelos contaminados para distintos paises europeos:

Holanda

Fue pionera en el establecimiento de normas técnicas para determinar
los niveles de fondo, niveles guia y niveles criticos para determinados
contaminantes del suelo.

Se recogieron en las Tablas A-B-C o lista holandesa del Ministerio de

Salud Publica que se publicaron por primera vez en el afio 1987 (fueron

revisadas en 1991 y posteriormente en 1994).

En estas tablas se contemplan 7 grupos, siendo uno de ellos los metales
pesados, incluidos debido a su gran impacto ambiental.

Los estudios de proteccidon del suelo en el estado holandés se basan en
el mantenimiento o la restauracion, si es el caso, de la multifuncionalidad del
suelo (la actividad humana no debe reducir el nimero de funciones potenciales
de un suelo). Aunque el término multifuncionalidad ha sido muy controvertido,
se ha concebido como una serie de atributos o propiedades del suelo que es
esencial para un determinado tipo de uso y que también dependera de cada
tipo de suelo (Vegter, 1995).

Este pais establece los niveles de referencia calculados por ecuaciones

de regresion en funcion de los contenidos en materia organica y arcilla,
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teniendo en cuenta los niveles de fondo de los suelos holandeses. Sus niveles
de intervencion van en funcién de los riesgos toxicologicos para la salud
humana y el medio ambiente, teniéndose en cuenta para ello el porcentaje de

vegetales consumidos.

Reino Unido

En el afio 2003, se presentd un inventario del contenido en elementos
traza (cinc, cobre, niquel, plomo, cadmio, cromo, arsénico y mercurio) en 2000
suelos agricolas de Inglaterra y Gales, que ponia de manifiesto la necesidad de
desarrollar estrategias que redujeran el contenido en los mismos, asi como la
proteccion del suelo.

Previamente, en 1990, se habia establecido un Decreto para la
proteccion del suelo y una Guia Técnica para controlar los riesgos para la salud
humana por exposicidén en varios escenarios.

Se establecieron los valores de referencia y de intervencion para los
contaminantes mas comunes, asi como los criterios de ingestion/inhalacion
méaxima tolerable, junto con los riesgos toxicologicos y caracteristicas de los

suelos.

Alemania

Existe una legislacion que data de 1998, la denominada Ley de
Proteccién del suelo (Federal Soil Conservation Act). En ella se establecen los
diferentes niveles de referencia e intervencion en funcién del tipo de suelo
donde se tienen en cuenta criterios toxicolégicos: dosis de referencia para
ingestion o inhalacion, tiempos de exposicién, periodo de actividad potencial,
riesgos, etc. (Bieber et al., 1999).

Dinamarca

La Danish Environmetal Protection Agency es la encargada de gestionar
la legislacion en materia de contaminacion de suelos. En 1998 aparecié una ley
“Guideline on Remediation of Contaminated Sites”, la cual se encarga de

regular el manejo de suelos contaminados mediante criterios de evaluacion
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para cincuenta contaminantes de los suelos basados en la toxicidad para el
hombre (Edelgaar y Dahlstron, 1999).

Espafa

La Resolucion de 28 de Abril de 1995, de la Secretaria de Estado de
Medio Ambiente y Vivienda, dispone la publicacion del Acuerdo del Consejo de
Ministros de 17 de febrero de 1995, por el que se aprueba el Plan Nacional de
Recuperacion de Suelos Contaminados (1995-2005), (BOE 114, de 13-05-95).

Posteriormente, la legislacibn estatal que recogia los suelos
contaminados era la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos (BOE n° 96, de
22-4-98). Esta Ley englob6 y actualizé toda la normativa existente sobre el
tema. Ademas, se contemplé por primera vez la gestion de suelos

contaminados.
Se incluyen en su Titulo V, articulos 27 y 28:

- Articulo 27: Declaracion de suelos contaminados.
- Articulo 28: Reparaciéon en via convencional de los dafios al

medioambiente por suelos contaminados.

Por dltimo, la legislacion en materia de suelos contaminados quedd
actualizada con la Ley 22/2011, de 28 de Julio, de residuos y suelos
contaminados, que se regira en su Titulo V:

El Articulo 33 hace referencia a las Actividades Potencialmente
Contaminantes del suelo y sera el gobierno, el encargado de elaborar dicha
lista. Los Articulos 34 y 35 se refieren, respectivamente, a la declaracion e
inventarios de los suelos contaminados. El Ministerio de Medio Ambiente,
Medio Rural y Marino sera el encargado de elaborar un inventario estatal de
suelos contaminados a partir de la informacién remitida por las distintas
Comunidades Auténomas. El Articulo 36 desarrolla las obligaciones y
responsabilidad de las personas fisicas para la descontaminacion vy
recuperacion de un suelo que ha sido declarado como contaminado. Por altimo,
los Articulos 37 y 38, desarrollan las recuperaciones en via convencional y

voluntaria de suelos contaminados.

22



INTRODUCCION

Tanto la administracién central como las comunidades autbnomas tienen

potestad a efectos de descontaminacion y tratamiento de los suelos

contaminados. Aun asi, existen una serie de competencias claras para ellas de
forma individual (Tabla 1.3).

Tabla 1.3: Competencias legales de la Administracién Central y CCAA.

ADMINISTRACION
CENTRAL

COMUNIDADES
AUTONOMAS

Determinacion de criterios y estandares, en funcion de la naturaleza de
los suelos y de los usos, previa consulta a las Comunidades Auténomas.
Aprobacion y publicacién de listas de actividades potencialmente
contaminantes de suelos.

Declarar, delimitar y elaborar inventarios de suelos contaminados por la
presencia de componentes de caracter peligroso de origen humano.
A partir de los anteriores elaborar listas de prioridades de actuacion,
segun el riesgo que suponga la contaminacion del suelo para la salud
humana y el medio ambiente.

Establecer los criterios que permitan definir la periodicidad para la
elaboracidn de informes de situacién del suelo para facilitar su
seguimiento por parte de la Administracion.

Declarar que un suelo ha dejado de estar contaminado cuando se ha
comprobado que la aplicacion de medidas de recuperacion ha sido
efectiva.

El 14 de Enero de 2005, se publico el Real Decreto 9/2005, por el que se

establece la relacion de actividades potencialmente contaminantes del suelo y

los criterios y estandares para la declaracion de suelos contaminados,

utiizando para ello una metodologia normalizada. En él, se establecen

definiciones de conceptos importantes (Tabla 1.4).

Tabla 1.4: Definiciones recogidas en el RD 9/2005

Suelo

Es la capa superior de la corteza terrestre, situada entre el lecho rocoso y
la superficie, compuesto por particulas minerales, materia organica, agua,
aire y organismos vivos y que constituye la interfaz entre la tierra, el aire y
el agua, lo que le confiere capacidad de desempefiar tanto funciones
naturales como de uso.

Usos del suelo

Uso industrial del suelo: aquél que tiene como propésito principal el de
servir para el desarrollo de actividades industriales, excluidas las agrarias
y ganaderas.

Uso urbano del suelo: aquel que tiene como propdsito principal el de
servir para el desarrollo de actividades de construccion de viviendas,
oficinas, equipamientos y dotaciones de servicios, y para la realizacion de
actividades recreativas y deportivas.

Otros usos del suelo: aquellos que, no siendo ni urbano ni industrial, son
aptos para el desarrollo de actividades agricolas, forestales y ganaderas.
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Actividades Son aquellas actividades de tipo industrial o comercial en las que, ya sea
Potencialmente | por el manejo de sustancias peligrosas ya sea por la generacién de
Contaminantes | residuos, pueden contaminar el suelo.

del Suelo A los efectos de este Real Decreto, tendran consideracion de tales las
incluidas en los epigrafes de la Clasificacion Nacional de Actividades
Econdmicas segun el Real Decreto 1560/1992, de 18 de diciembre, por el
gue se aprueba la Clasificacion Nacional de Actividades Econdmicas
(CNAE-93), modificado por el Real Decreto 330/2003, de 14 de marzo,
mencionadas en el Anexo |, 0 en alguno de los supuestos del articulo 3.2.

Criterios Son procedimientos para la valoraciéon de los indicios racionales que
permiten presuponer o descartar la existencia de contaminacion en el
suelo y, en el caso de que existiesen evidencias analiticas de tal
contaminacion, los niveles maximos de riesgo admisible asociado a esta.

Nivel Genérico Es la concentracion de una sustancia contaminante en el suelo que no
De Referencia conlleva un riesgo superior al maximo aceptable para la salud humana o

(NGR) los ecosistemas y calculada de acuerdo con los criterios recogidos en el
anexo VII.
Estandares Es el conjunto de niveles genéricos de referencia de los contaminantes de

relevancia para un suelo.
Estos se establecen atendiendo a la proteccion de la salud humana o, en
su caso, a la proteccion de los ecosistemas

Riesgo Es la probabilidad de que un contaminante presente en el suelo entre en
contacto con algun receptor con consecuencias adversas para la salud de
las personas o el medio ambiente.

Suelo Es aquel cuyas caracteristicas han sido alteradas negativamente por la
Contaminado presencia de componentes quimicos de caracter peligroso de origen
humano, en concentracion tal que comporte un riesgo inaceptable para la
salud humana o el medio ambiente, y asi se haya declarado mediante
resolucion.

En el punto 1 del Articulo 3 de este decreto se establece que los titulares
de las actividades relacionadas en el Anexo | (actividades potencialmente
contaminantes del suelo) estaran obligados a remitir al Organo Competente de
la Comunidad Auténoma correspondiente, en el plazo no superior a dos afos,
un informe preliminar de situacion para cada uno de los suelos en los que se
desarrolla dicha actividad, con el alcance y contenido minimo que se recoge en

el Anexo Il.

El Articulo 4, suelos contaminados, de este Real Decreto se indica que
tomando en consideracion la informacion recibida en aplicacion del Articulo 3,
informe de situacion, asi como de otras fuentes de informacion disponibles, el
organo competente de la comunidad autbnoma declarara un suelo como
contaminado para los correspondientes usos atendiendo a los criterios

expuestos en el Anexo lll.
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El Articulo 6 hace referencia a los Niveles Genéricos de Referencia que
se utilizardn para la evaluacion de la contaminacion del suelo por determinadas
sustancias que vienen recogidos en el Anexo V (proteccion de la salud

humana) y en el Anexo VI (proteccion de los ecosistemas).

El érgano competente de la comunidad autbnoma, teniendo en cuenta el
uso y futuro de los suelos considerados, determinara qué niveles genéricos de
referencia son de aplicacion en cada caso. Del mismo modo, los responsables
de las Comunidades Auténomas podran decidir, justificadamente, sobre qué
sustancia o sustancias incluidas en los Anexos V y VI deben centrarse los
trabajos de caracterizacién quimica de los suelos, tomando en consideracion
las actividades anteriores que hayan podido contaminarlo. Igualmente, podran,
de modo justificado, extender el alcance de los trabajos de caracterizacion a

otras sustancias no incluidas en estos anexos.

En el punto 1 del Articulo 7, descontaminacion de suelos, se indica que
la declaracion de un suelo como contaminado obligara a la realizacion de las
actuaciones necesarias para proceder a su recuperacion ambiental. El punto 2
sefala que el alcance y ejecucion de las actuaciones de recuperacion sera tal
que garantice que la contaminacion remanente, si la hubiera, se traduzca en

niveles de riesgo aceptables de acuerdo con el uso del suelo.

El incumplimiento de lo contenido en este Real Decreto puede suponer
responsabilidades penales y civiles junto con el pago de sanciones reguladas
en la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos.

Con respecto a las comunidades autbnomas podemos hacer las

siguientes indicaciones:

Pais Vasco

Fue la primera comunidad autbnoma en crear una legislacion propia
derivada del Real Decreto 9/2005. Aparece la Ley 1/2005 para la prevencion y
correccion de la contaminacion del suelo.

En ella se establecen los niveles genéricos de referencia para metales y
como novedad, legisla la obligatoriedad para el propietario de un
emplazamiento donde se encuentra una actividad potencialmente contaminante

del suelo, de realizar una investigacién del mismo en un plazo de dos meses
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una vez finalizada dicha actividad. Tiene publicada, ademas, una monografia
de contaminacion de suelo (IHOBE, 1993).

Comunidad Auténoma de Madrid

Establece los niveles de referencia de metales pesados en suelo
asumiendo la cota superior respecto al percentil 99 y con el intervalo del 95%
de confianza. (Orden 2770/2006, de 11 de agosto, del Consejero de Medio
Ambiente y Ordenacién del Territorio, por la que se procede al establecimiento
de niveles genéricos de referencia de metales pesados y otros elementos traza

en suelos contaminados de la Comunidad de Madrid).

Cataluia
En 1997 publica una Guia para la Evaluacion de Suelos Contaminados.
Respecto a su legislacién sigue basandose en el Real Decreto 9/2005 y en los

articulos 33-38 de la Ley Basica 22/2011, de residuos y suelos contaminados.

Andalucia

En esta Comunidad, la Consejeria de Medio Ambiente, desarrollé6 en
1999 una metodologia provisional para la declaracion de un suelo contaminado
por metales pesados y elementos traza. Actualmente, los suelos contaminados
estan regulados en la Ley 22/2011 y en el Real Decreto 9/2005.

Asimismo, la Ley 5/2010, de 11 de junio, de Autonomia Local de
Andalucia, introduce nuevas atribuciones competenciales a los Ayuntamientos
andaluces, como son la declaracién y delimitacion de los suelos contaminados,
asi como la aprobacién de los planes de descontaminacion y la declaracion de
suelo descontaminado, en los casos en que dicho suelo esté integramente

comprendido dentro de su término municipal.

Murcia

En 2007 se publica la guia “Niveles de fondo y niveles genéricos de
referencia de metales pesados en suelos de la Region de Murcia” (Pérez
Sirvent, Martinez Sanchez et al., 2007) donde de establece un preciso estudio
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de los valores de fondo y de referencia para los suelos de esta comunidad. Se

utiliza una metodologia similar a la que establece el Real Decreto 9/2005.

En la tabla 1.5 podemos encontrar concentraciones de elementos traza

en suelos del mundo.

Tabla 1.5. Niveles de fondo segun distintos autores

Fuente: Elementos Traza en suelos de Andalucia |

Miguel. Navas. Menjivar Ferreira Baize De Vivo  Odor Zhang
(2002)  (2002). (2001). (2001). (1997). (1978) (2997) (1998)
Madrid  Arag6n Jaén Portugal Francia Cerdefia Hungria Suecia
As Med. 9.9 11.8 5.4 17.1 11
Min. 0.4 n.d 1 1 n.n
Max. 86.2 58.9 12 82 230
Cd Med. 0.1 0.8 0.13 0.65
Min. 0 n.d 0.01 n.d
Max. 1.1 4.6 8.1 13
Co Med. 5.6 7 10 13.9 19 8.7 17
Min. 0.3 n.d 1 n.d 1 15 2
Max. 28.3 45 84 148 245 18 58
Cr Med. 14.9 21 44.2 26 64.8 77 25 39
Min. 1 2.3 9 1 n.d 1 2.7 11
Max. 88.4 95.3 99 336 148 1046 470 389
Cu Med. 9.5 10.3 19.5 21 12.4 38 25 14
Min. 1 0.7 2 1 n.d 1 3.9 2
Max. 89.6 58.2 53 245 61.5 4325 400 193
Hg Med. 0.03 0.11
Min. 0.005 n.d
Max. 0.355 1.1
Ni  Med. 9 19.3 20 22 29.7 33 22 12
Min. 0.1 2.3 4 1 n.d 1 5 2
Max. 41.3 210 46 880 478 575 58 204
Pb  Med. 15.6 8.3 22.6 26 31.2 87 21 28
Min. 3.1 n.d 7 3 2.2 2 4.2 9
Max. 290.6 146 73 585 1560 10362 290 323
Zn  Med. 15.6 55.6 35.1 59 72 196 79 49
Min. 3.1 6.5 2 5 n.d 1 4 16
Max. 290.6 619.5 65 738 3820 9120 900 288

En la bibliografia también podemos encontrar otras concentraciones en

suelos y rocas de otros paises (Tabla 1.6).
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Tabla 1.6: Valores de fondo (mg/kg) de elementos traza, segin distintos autores

As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se T

Suelos naturales  1-25  0.01-0.76 2-23 2-98 2-20 - 2-60 2-93 0.1-0.7 0.1-1.7
sin anomalias,
Francia
(Baize, 1997)
Suelos - 0.05-0.45 1-40 - 2-250 0.01-0.1 - 2-200 - 0.1-0.8
naturales, rango
(Swaine, 1955,
Bonh et al., 1985)
Calizas 1 0.03-0.05 0.1-4 11 5.5 0.16 7 5.7 0.02 0.14
(Alloway, 1995)
Arenisca 1 0.03-0.05 0.3 35 30 0.29 9 10 0.02 0.36
(Alloway, 1995)
Rocas Igneas 15 0.09-2 1-110 - 13-90 0.01-0.8 - - 0.35
(Alloway, 1995,
Azcue 1993)
Arcillas - 0.22 19 90 39 0.18 68 23
(Alloway, 1995)
Suelos en - - - - 30 0.1 30 30
Alemania
(Barth y Hermite,
1987)
Suelos en Reino - - - - - 0.1 0.8-440 - 0.2-20
Unido
(Barth y Hermite,
1987)
Suelos naturales 5.2 - - - - 0.1 - - 0.1-50
en EEUU
(Schacklette y
Boergen, 1984)
Rocas - 0.03-0.2 0.1-20
sedimentarias
(Baize, 1977)
Granito - - - 4 - - 0.5 24
(Alloway, 1995)

Zn
4-351

20
30

50-100

120

5-300

1.4. Niveles de fondo y niveles de referencia en metales

pesados para suelos.

Como se ha citado en apartados anteriores, no existe un consenso en la
comunidad cientifica acerca de como definir determinados conceptos
relacionados con la contaminacion del suelo. En cualquier caso, revisaremos
cada uno de ellos con las distintas acepciones que han ido utilizando tanto por

parte de las administraciones como en terrenos puramente de investigacion.

Los Niveles de Fondo expresan la concentracion natural de sustancias

contenidas en los suelos de un area geografica dada. Normalmente se calculan
mediante el valor de la mediana de un conjunto representativo de muestras

tomadas en un area determinada.
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Para los elementos traza, en los suelos europeos, es dificil estimar los
niveles de fondo, ya que no existen ecosistemas originarios en sentido estricto,
aunque los datos obtenidos para suelos de areas que no han sido directamente
expuestas a la contaminacion indican que sus niveles en metales traza no han

variado significativamente (Kabata-Pendias, 1995).

En el caso de los metales pesados, su origen es diverso. Se consideran
metales litologicos aquellos directamente heredados del material original,
antropogénicos aquellos depositados en los suelos directa o indirectamente
como resultado de la actividad humana, y edafolégicos a cualquiera de los dos
anteriores pero cuya distribucion en los horizontes o en las particulas del suelo

haya cambiado debido a transformaciones minerales u otros procesos edaficos.

Los aspectos mas importantes de la edafogénesis relacionados con la
biodisponibilidad de metales pesados en suelos son aquellos que afectan, por
una parte, a la liberacién de metales del material original que implica procesos
de hidrélisis, hidratacion, oxidacién-reduccién, intercambio i6nico 'y
carbonatacién. Influyen de forma considerable en la velocidad de estos
procesos la temperatura, la susceptibilidad de los minerales y el tamafio de
particula. La presencia de materia organica y biomasa presente en el suelo
puede influir en la movilidad de los elementos traza. Por otra parte, la
traslocacién y acumulacion de constituyentes del suelo que adsorben metales
(arcillas, o6xidos hidratados, materia organica, etc.) también afecta a la
biodisponibilidad de metales, en la que los principales procesos implicados son
lavado, iluviacion, salinizacion, calcificacion, podsolizacién, ferratilizacion vy

gleizacion.

Considerando que los metales pesados que aparecen en el suelo
pueden provenir de fuentes naturales o de fuentes antrépicas, y que, a bajas
concentraciones o en formas inmdviles no presentan peligrosidad, es necesario
establecer los niveles de fondo (background) para confirmar si éste presenta, o
no, contaminacion en funcion del uso previsto para el mismo. Este “Natural
Background” de metales pesados en una muestra, podemos definirlo como la
concentracion natural de una sustancia en el horizonte de un suelo resultado
de la evolucion geologica excluyendo cualquier impacto antropogeénico (Baize,

1977). Esta definicion coincide con el denominado “contenido pedogeoquimico
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natural” (1ISO, 2002) y es de gran importancia para distinguir entre contenido

geoldgico natural y contribucién antropogénica de metales.

El término background fue utilizado por primera vez por los geoquimicos
para diferenciar las distintas concentraciones de un elemento en la matriz de la
roca madre que se encontraba desprovista de posibles enriquecimientos.
Puede ser empleado también como un concepto equivalente a ausencia de
anomalias y no necesariamente equivalente a bajas concentraciones del
mismo (Hawkes y Webb, 1962).

Otros autores han diferenciado entre los términos concentracion natural
y antropogénica (Breckenridge y Crockett, 1995), entendiendo la primera de
ellas como la concentracion natural de un elemento en el suelo sin influencia
del hombre. Debido a la gran dificultad de encontrar suelos que no hayan
sufrido ningun tipo de influencia, muchos autores han propuesto otros

conceptos como el de niveles de fondo o base (Gough et al., 1993).

Estos ultimos pueden definirse como la concentracion para una region y
en un periodo de tiempo dado (Salminen y Tarvainen, 1997), concepto muy
discutido por algunos autores puesto que pueden conducir errbneamente a

entender estos valores como unicos (Reimman, 2005).

El hecho de que la concentracion de los distintos elementos traza en un
suelo no contaminado proceda de la roca madre (a lo que hay que afadir la el
movimiento natural de estos elementos entre los restantes compartimentos del
medio), hace que los valores varien de una zona a otra. En este sentido,
establecer un valor Unico de fondo para los distintos elementos y que este se
generalice para un territorio completo, ha conducido a que se delimiten suelos
con niveles naturales cuyas concentraciones en elementos traza superan los
valores legislados, con las consiguientes alarmas sociales y repercusiones

econdmicas (Salminen y Tarvainen, 1997).

Con el fin de poder determinar los valores de fondo para una serie de
muestras en localizaciones determinadas, como ya se ha comentado con

anterioridad, existe una gran discrepancia por parte de diferentes autores.
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En algunas ocasiones se han adoptado los valores aportados en la
bibliografia, con el consecuente error que puede aparecer, independientemente
de que sean suelos correspondientes a la misma regién (Leita et al., 1989).

Otros establecen los valores de fondo como aquellos obtenidos en zonas
apartadas de posible contaminacion (De Temmernan et al., 1984, Leget
1992).

A pesar de todo, la mayoria se basan en aproximaciones estadisticas
para establecer estos valores de fondo. Algunos paises han utilizado rectas de
regresion entre algunas propiedades de los suelos y las concentraciones de
elementos traza y elementos asociados para asi tener criterios y establecer un
suelo como no contaminado. Otros realizan un andlisis de regresion, tomando
el porcentaje de arcilla y el contenido de carbono organico como variables para
estimar las concentraciones de fondo de elementos traza (Tack et al. 1995).
Este Gltimo método también ha sido utilizado para medir los valores de fondo
de Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn en suelos superficiales minerales (Kabata-
Pendias y Krakowiak, 1995).

En la tabla 1.7 podemos encontrar los valores de la mediana (fondo) de

elementos traza en diversos paises europeos.

Tabla 1.7: Valores de la mediana en paises europeos (mg/kg)

Fuente: Estudio de Elementos Traza en Suelos de Andalucia |

As | Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Tl Zn

Portugal 17 10 26 21 22 26 59
Francia 0.13 | 139 | 64.8 | 124 29.7 | 31.2 | 0.29 | 72
Hungria 11 | 0.65 | 8.7 25 | 0.11 | 22 21 79
Eslovaquia 0.2 85 17 51
Suecia 17 14 12 28 49

En la tabla 1.8 podemos encontrar los valores de fondo establecidos

para diversas comunidades autbnomas.

Tabla 1.8: Valores de la mediana para Comunidades espafiolas (mg/kg)

Fuente: Estudio de Elementos Traza en Suelos de Andalucia |

As Cd | Co | Cr Cu Hg Ni Pb Tl Zn
Madrid 99 | 0.1 |56 |149| 9.5 | 0.03 9 156 | 0.2 | 3.3

Aragon 118 | 0.75| 70| 21 | 10.3 193 | 83 55.6
Pais Vasco 0.35 |96 | 285|133 |0.23| 17 | 254 64
Andalucia 10 12 | 70 24 29 24 56
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Por ultimo, en la tabla 1.9 podemos encontrar los valores de fondo de
elementos traza en 5 zonas de la Regidon de Murcia. Estas zonas se usaran en
esta Tesis Doctoral para simplificar el estudio y poder comparar los resultados

del mismo entre cada una de ellas.

Tabla 1.9: Valores de fondo de la Regién de Murcia por zonas

(Martinez Sanchez y Perez Sirvent, 2007)

Niveles de fondo (ppm)

ZONA 1 ZONA 2 | ZONA 3a | ZONA3b | ZONA 4 Global
Antimonio 1.1 1.6 0.8 0.5 11 1.0
Arsénico 5.1 6.5 7.0 6.5 8.1 6.9
Cadmio 0.40 0.20 0.32 0.28 0.12 0.26

Cinc 16.30 32.90 41.40 33.90 55.20 38.20
Cobalto 5.4 9.3 9.3 9.2 7.7 8.1
Cobre 12.4 22.6 12.6 13.7 18.7 16.8
Cromo 24.0 41.4 40.4 324 44.6 37.9
Mercurio 0.05 0.05 0.37 0.36 0.05 0.05
Niquel 18.7 25.0 21.7 20.8 16.8 194
Plomo 2.5 3.1 9.3 6.9 9.8 5.4
Selenio 0.26 0.34 0.57 0.63 0.22 0.36
Talio 0.40 0.35 0.12 0.10 0.10 0.20

Con respecto a los niveles de referencia existen algunas definiciones
que resultan de gran interés. Puede considerarse como la variacion natural de
la concentracion de un elemento en ambientes superficiales (Salminen y
Tarvainen, 1997; Salminen y Gregorauskiene, 2000). Dicho término puede
indicar también el contenido actual de un elemento cualquiera en un ambiente
superficial, en un punto y tiempo determinado (Salminen y Gregorauskiene,
2000; Fratini et al., 2006; Albanese et al., 2007). Todo lo anterior puede incluir
la concentracidon natural geogénica (fondo natural), y la contribucién
antropogénica difusa en los suelos (Tarvainen y Kalio, 2002; Cichella et al.,
2005; Frattini et al., 2006; Albanese et al., 2007).

Los niveles de referencia geoquimicos ambientales son necesarios para
evaluar el estado del suelo en el presente y proponer guias y estandares de
calidad para una legislacion ambiental y poder tomar decisiones de tipo politico
(Salminen y Tarvainen, 1997; Baize y Sterckman, 2001). Ademas, no soélo

dependen de los factores dominantes de formacion del suelo (roca madre,
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clima, topografia, medio biético y tiempo), sino también de las muestras de

material, tamafio del grano y métodos de extraccion.

Debemos establecer vias para la determinacion de los niveles de
referencia de manera separada, en funcién de las distintas zonas donde se
decida hacer el muestreo, debido a la fuerte influencia que tiene la roca madre
en las propiedades quimicas de los suelos (Palumbo et al., 2000; Salminen y
Gregorauskiene, 2000; Lasheras et al., 2006).

Otros autores establecen que los niveles de referencia corresponden a
los niveles de fondo mas una pequefia contribucion, introducida como
contaminacion difusa (Darnley, 1997). Otros estudios realizan un enfoque mas
estadistico y suponen que el nivel de referencia de un metal pesado en un
suelo corresponde a la media mas 2 veces la desviacion estandar (Chen et al.,
1999; Gil et al., 2004; Pérez et al., 2000). Otros, en cambio, proponen el uso
de la mediana como punto de partida para establecer estos valores (Galan et
al., 2008; Tume et al., 2008).

Tal y como se ha estudiado, el tratamiento legal de estos conceptos,
segun el Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la
relacion de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y
estandares para la declaracibn de suelos contaminados, establece en su
articulo 2, que el “Nivel Genérico de Referencia (NGR)” para una sustancia es
la concentracion maxima de dicha sustancia en el suelo que nos permite
asegurar que el riesgo que supone su presencia es aceptable. Esta afirmacion
confiere a los NGR la posibilidad de actuar como herramientas para cualquier

administracion.

El término genérico hace alusion a que debe corresponder a escenarios
genéricos, es decir, a situaciones estandar. Sin embargo, para la proteccién
humana, es posible calcular un nivel de referencia especifico para una
sustancia en un suelo determinado. Este proceso lo podemos encontrar, tanto
en bibliografia especifica como en un anexo correspondiente al Real decreto

gue legisla la contaminacion de suelos en Espafia
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Desde la tabla 1.10 hasta la 1.14, podemos encontrar los valores

genéricos de referencia establecidos en la Region de Murcia, por zona y por

grupo mineraldgico.

Tabla 1.10: Niveles genéricos de referencia aplicables en la zona 1

NGR elementos traza Zona 1 ( mg/ Kg )

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
Antimonio 2 3 2 3
Arsénico 12 11 8 10
Cadmio 0.6 0.9 0.4 0.6
Cinc 85 69 92 43
Cobalto 10 13 12 10
Cobre 28 32 23 26
Cromo 38 71 55 46
Mercurio 0.5 1.2 1.2 0.4
Niquel 33 34 30 31
Plomo 34 5 17 21
Selenio 0.5 0.4 0.5 0.4
Talio 0.7 0.8 0.5 0.7
Tabla 1.11: Niveles genéricos de referencia aplicables en la zona 2
NGR elementos traza Zona ( mg/ Kg )
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4

Antimonio 3 4 4 4
Arsénico 12 10 11 13
Cadmio 0.7 0.7 0.6 0.6
Cinc 87 95 86 79
Cobalto 21 41 24 38
Cobre 52 80 55 50
Cromo 103 128 87 90
Mercurio 0.1 1.0 2.3 1.7
Niquel 58 87 59 63
Plomo 22 13 25 26
Selenio 0.6 0.6 0.6 0.6
Talio 0.7 0.8 0.5 0.7

34




INTRODUCCION

Tabla 1.12: Niveles genéricos de referencia aplicables en la zona 3a

NGR metales pesados Zona 3a (mg/Kg)

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
Antimonio 1 2
Arsénico 12 16
Cadmio 0.6 0.5
Cinc 96 90
Cobalto 16 21
Cobre No hay ninguna muestra de esta 23 30
o
Mercurio 1.4 1.7
Niquel 37 57
Plomo 43 57
Selenio 1.8 15
Talio 0.2 0.4
Tabla 1.13: Niveles genéricos de referencia aplicables en la zona 3b
NGR metales pesados Zona 3b (mg/Kg)
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
Antimonio 1 1
Arsénico 11 14
Cadmio 0.4 0.5
Cinc 53 84
Cobalto 19 21
Cobre No hay ninguna muestra de esta Zona 23 33
Cromo gue pertenezca a estos grupos 58 87
- mineraldgicos
Mercurio 0.9 2.2
Niquel 34 50
Plomo 38 15
Selenio 1.6 23
Talio 0.2 0.2
Tabla 1.14: Niveles genéricos de referencia aplicables en la zona 4
NGR metales pesados Zona 4 (mg/Kg)
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
Antimonio 9 11 2 4
Arsénico 57 26 10 19
Cadmio 0.5 0.5 0.2 0.5
Cinc 101 168 105 103
Cobalto 29 26 12 22
Cobre 67 51 32 43
Cromo 156 129 66 101
Mercurio 1.0 0.4 0.6 0.7
Niquel 72 37 31 51
Plomo 22 48 53 27
Selenio 1.2 0.9 0.5 2.4
Talio 1.4 0.9 0.3 0.4
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A lo largo de este texto, se dard especial relevancia a un nuevo
parametro, lgeo O indice de geoacumulacion. Este valor nos suministra una idea
del grado de influencia antropogénica sobre la concentracion de los elementos
traza en los suelos. Estudiaremos con mas detenimiento en la metodologia
este indice.
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CAPITULO 2

JUSTIFICACION,
OBJETIVOS
Y
PLAN DE TRABAJO

Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor, la

electricidad y la energia atomica: la voluntad

(Albert Einstein)
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JUSTIFICACION, OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

2.1. Justificacion

El suelo es un recurso finito, no estatico, que mantiene un equilibrio dinamico
con el medio que le rodea y en este sentido es un recurso natural renovable, sin
embargo, dado que la velocidad de formacion es muy lenta, mientras que la de
degradacion suele ser relativamente rapida, se puede decir que en gran parte es un
recurso limitado y no renovable a una escala temporal humana y el soporte basico
imprescindible para la existencia de los ecosistemas terrestres. Es fundamental para

la supervivencia del ser humano y el desarrollo

En los afios mas recientes la contaminacion del suelo se considera como una
gran amenaza, siendo un problema generalizado en el mundo, en particular en
Europa. Si nos referimos solamente a nivel de la Unidn Europea, no existe
legislacion especifica para la proteccion del suelo, y por tanto para su
contaminacion, a diferencia del aire y del agua.

En 2006, la Comisidén Europea propuso una legislacion sobre el suelo de la
UE (EC, 2006, COM, 2006), Propuesta de Directiva Marco sobre el Suelo
(contemplaba la contaminacion del suelo), pero resulté una propuesta controvertida
que todavia no se ha aprobado. En Espafia, en cambio, si que hay legislacion
especifica como se ha comentado anteriormente, e incluye el concepto de Nivel
Genérico de Referencia, que para metales pesados tiene en cuenta los niveles de
concentracion que contienen los materiales litolégicos de los suelos no

contaminados sobre los que se asientan las actividades industriales .

En la contaminacion local del suelo, los contaminantes mas frecuentes son los
metales pesados y los aceites minerales. Es dificil cuantificar todo el alcance de la
contaminacion a nivel local, ya que la inmensa mayoria de los Estados miembros
carecen de inventarios exhaustivos de emplazamientos contaminados. Dinamarca,
Suiza y Alemania se encuentran entre los paises que han identificado gran parte del

total de sus lugares contaminados.

En 2006, la Agencia Europea de Medio Ambiente calcul6 que en la UE habia
un total de tres millones de lugares potencialmente contaminados, 250.000 de los
cuales lo estaban efectivamente. Se estan tomando medidas de rehabilitacion,

aunque con grandes variaciones entre los Estados miembros, dependiendo de que
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hayan promulgado o no legislacion en la materia. Se ha calculado que, en 2004, la
facturacion del sector de la rehabilitacién del suelo en la EU-27 ascendié a 5.200
millones de euros, el 21,6 % de los cuales correspondié a Alemania, el 20,5 % a los

Paises Bajos, y el 5,9 % a Francia y también al Reino Unido.

Respecto a la contaminacion difusa, es muy complicado llevar a cabo su
control. La agricultura es una de las fuentes contaminantes, ya que depende
enormemente de que el suelo sea fértil y contenga nutrientes, y de que sea
necesario emplear fertilizantes. En los ultimos treinta afos, por ejemplo, se utilizaron
anualmente entre 20 y 30 millones de toneladas de fdsforo, en su mayor parte
procedentes de fuera de la UE. Los abonos fosfatados que se utilizan en la Unidn

contienen impurezas de cadmio que se acumulan en el suelo.

En cuanto a la contaminacion por metales pesados, hay una dificultad
afiadida para su diagndstico, que es precisamente el origen de los metales pesados
0 elementos traza. Su origen puede ser geogénico (procede del material litolégico o
roca madre) o bien antropogénico (aportado por el hombre).

La exploracion geoquimica de grandes areas se viene utilizando en los
altimos afios con el objetivo de usar las concentraciones elevadas de elementos
traza como anomalias para prospeccion de yacimientos minerales. Los mapas
geoquimicos de diversos elementos se usan como base para la proteccion

ambiental, especialmente en contaminacion del suelo.

El fondo geoquimico natural, representa la concentracion de un elemento
quimico en suelos no contaminados, esta influenciado por la litologia de la roca

madre y afectado por su contenido geoquimico.

Los estudios geoquimicos de un territorio, constituyen una poderosa
herramienta para la planificacion ambiental y para las politicas de salud ambiental,
sirviendo de base para documentar los procedimientos para declarar un suelo como

contaminado.

En la Region de Murcia, con anterioridad se han determinado niveles de fondo
y de referencia de metales pesados en suelos de Region de Murcia en funcion de su
composicion mineralogica, a nivel de zonas geograficas (Martinez Sanchez, J. y
Pérez Sirvent, C., 2007), a instancias de la Comunidad Autonoma de Murcia, en

cumplimiento del RD 9/2005 de 18 de enero. Esta Tesis Doctoral viene a completar y
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profundizar en el estudio geoquimico necesario para determinar anomalias o
contaminacion, dado que existe una variedad litolégica muy importante, sobre todo
entre materiales calizos de diferentes caracteristicas, que se encuentran muy

mezclados.

Para ello se ha ampliado la investigacién, con estudios especificos detallados
de 108 muestras, adscritas a 9 Grupos Litolégicos, seleccionados a partir del mapa
geoldgico de la Region de Murcia. Los resultados obtenidos son complementarios, y
se trata de caracteristicas fisicoquimicas, composicion de elementos mayoritarios y
elementos traza y mineraldgicos. Los resultados se expresan de manera especifica
para cada unidad litologica. Ademas, se ha realizado estudios estadisticos

descriptivos y multivariantes.

Por otra parte, a partir del estudio anterior, para detectar anomalias
existentes se han utilizado datos de muestras georreferenciadas potencialmente no
contaminadas (500 muestras) procedentes del Banco de Suelos que posee el
Grupo de Investigacion de Contaminacion de Suelos de la Universidad de Murcia.
Previamente dichas muestras se han clasificado en funcion de los grupos litolégicos

establecidos en esta Tesis Doctoral.

Se ha realizado representaciones espaciales mediante SIG de cada uno de
los Elementos Traza estudiados, con el fin de tener una variabilidad territorial que
pueda ser aplicable en planificacion y toma de decisiones de diagnésticos en la

gestion de la contaminacion del suelo.

Todo ello se ha realizado con los objetivos y el Plan de trabajo que se detallan

a continuacion.
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2.2 Objetivos

Determinar los contenidos de elementos traza (Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd,
Sb, Hg, Tl y Pb), elementos mayoritarios y caracteristicas mineralogicas de suelos
no contaminados, seleccionados de diferentes grupos litoldgicos, en la Regién de
Murcia.

Estudiar las posibles relaciones entre los elementos traza y diferentes
propiedades fisico quimicas y mineralogicas de los materiales seleccionados en la

Region de Murcia.

Determinar la variabilidad geoquimica de elementos traza (Cr, Co, Ni, Cu, Zn,

As, Se, Cd, Sb, Hg, Tly Pb) en los suelos seleccionados.

Identificar la existencia de zonas con anomalias/ contaminacion de elementos
traza (Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd, Sb, Hg, Tl y Pb) en la Regiébn de Murcia

mediante la aplicacion de indices de contaminacion/enriquecimiento.

2.3 Plan de trabajo

En la Figura 2.1 encontramos el plan de trabajo establecido para la realizacion
de esta Tesis Doctoral.
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Figura 3.1: Plan de trabajo
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CAPITULO 3

AREA DE ESTUDIO

Lo importante es no dejar de hacerse preguntas

(Albert Einstein)
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3.1. Contexto geolbgico

La Region de Murcia se encuentra situada en el sureste espafiol, mas
concretamente en la unidad morfoestructural conocida como Cordilleras
Béticas. Estas son cadenas de plegamiento alpino, afectadas por fallas de
escala regional y con actividad remanente desde el Mioceno Superior.

Existe un gran numero de afloramientos de rocas volcanicas con mas
representacion acida y neutra, y mas reducida en términos basicos pese a que
presentan una mayor dispersion geografica, asi como una gran extension de

depdsitos nedgenos y cuaternarios.

La division de las grandes unidades geoldgicas de la Cordillera Bética
se basa en criterios paleogeograficos y estructurales (Lopez Ruiz et al., 2002).
Se pueden distinguir tres zonas que integran las cordilleras: Prebética,
Subbética y Bética. Las dos primeras se consideran como las zonas externas

mientras que la ultima, como interna.

Cada una puede a su vez subdividirse en dominios paleogeogréaficos
de acuerdo con sus peculiaridades estratigraficas y tecténicas; asi la Zona
Prebética se subdivide, de norte a sur, en Prebético Externo, Interno y
Meridional; en la Subbética se pueden distinguir los dominios de Subbéticos
Externo, Medio e Interno, y en la Zona Bética, con una clara aloctonia, se
diferencian tres complejos tectdénicos que son, de abajo a arriba, Nevado-
Fildbride, Alpujarride y Malaguide (la escuela holandesa distingue, ademas, el
Ballabona-Cucharon, situado entre los dos primeros, pero a dia de hoy se
encuentra en desuso). Estos dominios se pueden encontrar en la Figura 3.1 y
3.2. (Rodriguez Estrella, 1979).

Ademas de los materiales propios de las Cordilleras Béticas, ligados
a la tecténica principal, existen otros postorogénicos que estan bien
desarrollados en las depresiones interiores y en los valles aluviales. Entre las
primeras destacan las cuencas terciarias del Campo de Cartagena, Mula-
Fortuna, sinclinal de Calasparra, Moratalla, Lorca y Rambla de Tarragoya, y

entre los segundos, el valle cuaternario del Guadalentin-Segura, asi como
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importantes afloramientos de rocas volcanicas, tanto acidas como intermedias

o basicas.
Zona Prebética

Ocupa toda la zona del altiplano y una pequefia franja septentrional
de las Comarcas del Centro-Este y Noroeste. Presenta una litologia en base a
dolomias, materiales detriticos y anhidritas. No presenta terrenos anteriores al

mesozoico ni materiales metamorficos.
Prebético Externo

Se encuentra en la Sierra del Puerto, Sierra del Carche y Salinas. En
la columna estratigrafica podemos encontrar materiales del Triasico hasta el

Mioceno inferior.
Prebético Interno

Aparece en la Sierra del Molino y en la zona del Altiplano Jumilla-
Yecla. En la litologia encontramos calizas y dolomias, aunque también
podemos encontrar margas Yy margocalizas. Predominan los materiales

cretacicos sobre los jurasicos.
Prebético Meridional

Se encuentra en Moratalla y Cieza. Su litologia comprende gran
cantidad de calizas y presenta caracteristicas intermedias entre el Prebético

Interno y el Subbético externo. Predominan los afloramientos cretacicos.
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Figura 3.1: Mapa geoldgico de la Regién de Murcia
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Figura 3.2: Esquema tecténico de la Regién de Murcia (Rodriguez Estrella, 1979)
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Zona Subbética

Se encuentra al sur de la Zona Prebética. Ocupa la parte central y
meridional de de la Comarca del Noroeste, la central de la Comarca Centro-

Este y la septentrional de la Comarca Centro-Oeste y de la del Centro.
Subbético Externo

Aflora en el frente del Corrimiento Subbético, mas concretamente al
Norte del Cerro de los Frailes, proximidades de la Sierra de los Alamos y del
triangulo Cehegin-Calasparra-Cieza. Esta constituido por materiales margosos
con intercalaciones de areniscas y de calizas en el Eoceno.

Subbético Medio

Se extiende desde la Sierra de Moratalla hasta la Sierra de Barinas,
pasando por la de Mojantes, Cuenca de la Serrata, Gavilan, Quipar, Burete,
Labia, Cambron y Pila. Presenta las mismas series que el Subbético Externo,

aungue con mayor potencia.
Subbético Interno

Aparece en gran medida en la Sierra de Ricote, aunque también se
encuentra en el Sur y Este de la Sierra de Ponce. Presenta materiales del
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Cretacico y Jurasico. Con respecto a la litologia podemos encontrar, dolomias,

calizas ooliticas, margo-calizas y margas con bloques jurasicos incluidos.

Zona Bética

Incluye las partes centro-occidental de la Comarca Centro-Oeste, la
central de la Comarca Centro y la meridional de las Comarcas Centro-Oeste y
Centro-Este. Presenta intensos plegamientos y desplazamientos de su area de
deposicion, apilados unos encima de otros y aproximados a las otras zonas

béticas, con las que tienen poco en comun.
Complejo Nevado-Filabride

Dispuesto inferiormente, consta de potentes series basales que
hacen de zécalo, formadas por rocas metamoérficas y de series tridsicas de
cobertera. Se localiza en las Sierras de Carrasquilla, Almenara, Moreras, en

Lomo de Bas, y entre Cabo del Agua y Cabo de Palos.
Complejo Alpujarride

Formado por tres unidades repetidas de micaesquitos, cuarcitas,
filitas, calizas y dolomias. Ocupa las Sierras de la Torrecilla, de la Tercia, de En
medio, parte de las Sierras del Puerto y Carrascoy y gran parte de la franja

costera entre Aguilas y la Union.
Complejo Malaguide

Situado por encima de los otros dos complejos, se localiza en Sierra
Espufia, Cabo Cope y el sur de la Sierra de Carrascoy. Dominan las calizas,

dolomias y conglomerados de cobertera.

Terciario Postorogénico

Ocupa ciertas depresiones entre las que destacan, por su extension
(1.500 km?), la del Campo de Cartagena, con un potente relleno nedgeno
margoso de mas de 1.000 m gue presenta intercalaciones de conglomerados
(hasta 500 m en el Tortoniense), calizas (hasta 100 m en el Andaluciense) y
areniscas (hasta 30 m en el Plioceno). Materiales muy similares aparecen al

Norte de las sierra del Puerto, casi en contacto con la Vega Media del Segura,
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en donde se han identificado unos testudos (Cheirogaster bolivari) o tortugas
gigantes de mas de 1 m de longitud (Manchefio et al., 2001).

Mayores espesores de sedimentos se registran en la Depresion de
Mula, pues superan los 2.500 m las formaciones predominantemente margosas
que alli aparecen. En la Depresion de Lorca se encuentran abundantes
materiales evaporiticos (Figura 3.2).

Existen otras cuencas mas pequefias, como la de Jumilla-Ontur,
donde se han encontrado las primeras icnitas de Hipparion de Espafia en unos

estratos yesiferos lacustres del Messiniense (Pérez Lorente et al, 1999).

Ademas de estas tres zonas principales, seria interesante hacer un
pequefio resumen acerca de los de dos tipos de depdsitos mas abundantes en

la Regidon de Murcia:

Cuencas nebdgenas

Estos depdsitos cubren una gran extension de nuestra Region.
Ocupan una serie de corredores y depresiones que separan las alineaciones
montafiosas. Suelen estar formados por los restos de materiales béticos,
subbéticos o prebéticos. Aparecen grandes zonas de materiales nedgenos
desde el Norte de Cartagena hasta la Sierra de Carrascoy, ademas de en el
Centro y Norte de la Regién de Murcia, rellenando cubetas estructurales entre

alineaciones subbéticas o prebéticas.

Por otro lado, el Terciario Postorogénico, aparece mayoritariamente
en la parte central y meridional de la Region de Murcia. Destaca el campo de
Cartagena con un depoésito nedgeno margoso con mas de 1000 metros de
espesor. Un mayor espesor se registra en la depresion de Mula, superando los

2500 metros de formaciones margosas.
Volcanismo pre-orogénico y post-orogénico

En la Region de Murcia y en toda la Cordillera Bética se dividen las

zonas volcanicas en dos grandes grupos (Figura 3.3):

El primero incluye rocas subvolcanicas y volcanicas preorogénicas:

diabasas, intercaladas en la serie Filabride y Alpujarride y en los sedimentos
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triasicos de Keuper, y basaltos en el Subbético medio. Es muy comun que las
primeras aparezcan muy alteradas, con colores verdes y redepositadas en los

sedimentos fluviales que rellenan las cuencas nedgenas.

El segundo grupo, el mas importante, esta formado por rocas
volcanicas postorogénicas del Nedgeno que aparecen en la parte oriental de la
Cordillera Bética, principalmente en las zonas internas, si exceptuamos las
rocas ultrapotasicas del Norte y Centro de Murcia (Jumilla, Calasparra, Mula,

Barqueros, Fortuna, etc.)

Figura 3.3: Principales afloramientos volcanicos del Sureste Peninsular
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Cuaternario

La mayor parte de los depdsitos cuaternarios son de origen
continental, destacando entre todos ellos el ubicado en el valle fluvial
Guadalentin-Segura; en el alto Guadalentin precisamente se tiene constancia,

por geofisica y sondeos de la existencia de un relleno de 500 metros de gravas,
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arena y limos. En las costas de Mazarron y Aguilas, existen afloramientos de
Cuaternario marino (Tirreniense), constituido por calizas ooliticas y areniscas
con Strombus. Su distribucion esta directamente afectada por las estructuras

geoldgicas, litologia, clima, cubierta vegetal y meteorizacion fisica y quimica.

3.2. Los suelos en la Region de Murcia

La Region de Murcia dispone de la cartografia a escala 1:100000,
segun la Leyenda del Mapa de Suelos de FAO-UNESCO (1977), realizada en
la Universidad de Murcia por el equipo dirigido por el Prof. Dr. Luis Alias Pérez,
en el marco del Proyecto LUCDEME, y de cuyas memorias hay 20 publicadas
(Alias et al., 1986-2004). En ellas aparecen delimitadas unidades cartograficas
que corresponden, en ocasiones, a una sola unidad taxonomica, por ejemplo
Xerosoles. Pero, en general, presentan asociacion de dos o mas suelos, en
cuyo caso, las unidades que se encuentra en mas del 20% de la superficie
correspondiente, dan nombre a la asociacion, mientras que las de menos

extension relativa (siempre mayores al 5%), se encuentran como inclusiones.

En general, lo suelos de la Region estan condicionados por el
material original, calizo en su mayor parte y por el edafoclima aridico,
ocasionalmente Ustico o xérico, en umbria, por encima de los 800 m de altitud y
en algunas zonas de cafladas que reciben aguas de avenamiento que
consiguen un microclima mas humedo, sobre todo en la el Noroeste y Altiplano
(Figura 3.4).

Xerosoles

Se corresponden cuando tienen horizonte célcico con los Calcisoles
Yy, Si es gipsico, Gipsisoles. Son suelos con régimen aridico, con un horizonte
superior claro, A oOcrico, con poca materia organica y uno 0 mas horizontes

diagnosticos: cambico, argilico, calcico, gipsico.
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Son los suelos mas representados en la Region de Murcia y pueden
estar desarrollados sobre materiales de Plioceno, principalmente
conglomerados, areniscas y areniscas rojas 0 sobre materiales cuaternarios,
mantos de arroyada difusa y abanicos aluviales, conglomerados arenas y

arcillas, que ocupan superficies de glacis y laderas de suave pendiente.
Litosoles

Corresponden a Leptosoles en la FAO-UNESCO (1988). Se estima
que ocupa el segundo lugar en abundancia en la Region. Aparece en zonas

montafiosas de fuertes pendientes y escasa vegetacion.

No admite vegetacion arborea, asi como tampoco son aptos para
cultivos. Son suelos jovenes en los que la erosion a veces es muy intensa y
suele aflorar la roca madre. El tipo de toca sobre el que se desarrollan es muy
variada, como calizas, dolomias, conglomerados, areniscas y rocas volcanicas

bésicas, esquistos, pizarras, cuarcitas, anfibolitas, etc.

Son suelos de gran fragilidad que pueden llegar a desaparecer por
erosion debido a practicas inadecuadas, o bien son el resultado de una

degradacion grave, por ejemplo en zonas incendiadas.
Regosoles

Son suelos formados a partir de materiales no consolidados, pero
qgue a la vez no sean de aporte reciente, cuyo horizonte diagnostico es el A
ocrico, y carecen de una serie de caracteristicas y propiedades de otras
unidades taxondmicas. ElI material sobre el que se desarrollan
fundamentalmente en la Region son las margas, aunque también en materiales
no margosos facilmente deleznables y, en ocasiones, sobre rocas volcanicas

como las jumillitas.

Suele presentar erosion si existe alguna pendiente, sobre todo si se
dedican a cultivo de secano, por lo que a menudo se les aplican medidas de

conservacion.
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Figura 3.4: Mapa de suelos de la Regién de Murcia
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Fluvisoles

Son los suelos mas representados en las vegas de los rios Segura y
Guadalentin, asi como en las diferentes ramblas. Estan formados a partir de
sedimentos aluviales recientes, que en el caso de la Region poseen un unico
horizonte diagnostico, un horizonte A Ocrico, presentando caracteristicas
fluvénticas, escaso contenido en materia organica que presenta una
disminucién irregular, asi como discontinuidades litologicas con variabilidad

textural horizontal y vertical.

Pueden ser de muy diferente naturaleza, pero en nuestro caso, la
abundancia de rocas carbonatadas y la carbonatacion generalizada, unidas a la
pequefia intensidad de lavado, determinan que los Fluvisoles sean calcaricos

aunqgue procedan, por ejemplo, de la erosion de materiales metamaorficos.
Cambisoles

Se forman en areas de la Region de Murcia con régimen de humedad
Xérico y ocasionalmente ustico, bien porque el clima no sea lo suficientemente
hamedo, o porque ocupen zonas cuya topografia favorezca la recepcion
abundante de agua de escorrentia, 0 porque su posicion le confiere una menor
evapotranspiracion potencial y, por consiguiente, un régimen hidrico mas

humedo que el general de la zona.

Son calizos y presentan acumulacion de carbonato calcico en
profundidad, con o sin algo de yeso. Pueden presentar asociacion con Litosoles
en zonas montafiosas accidentadas. Cuando contienen bastante materia
organica, su horizonte diagnostico se acerca a ser mollico, en color y espesor,
y a las propiedades de las Rendsinas o los Kastanosems, segun su perfil o
contenido en carbonato calcico. Son buenos suelos de cultivo, por lo que se
encuentran bastante antropizados, su textura suele ser excesivamente finay a
veces pueden estar salinizados por los aportes de sales solubles debido al
lavado lateral y muy frecuentemente por el empleo de aguas de mala calidad

para el riego.
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Rendsinas

Son esencialmente suelos de montafa. Al ser intrazonal se puede
desarrollar en cualquier régimen de humedad, si bien resultan menos
favorables los mas secos. Es decisiva para su formacion la naturaleza caliza
del material original, y en nuestro caso es necesario sumar los efectos de la

vegetacion que asegure un buen contenido en materia orgénica.

Son el resultado de un proceso de evolucién largo. Son fragiles y se
conservan porque en general se encuentran en zonas poco accesibles, aunque
a veces se encuentran en topografias suaves y altiplanos. Se tratan de suelos
fértiles que pueden estar dedicados al cultivo lo que ha provocado en
ocasiones la erosién, pero es mas frecuente bajo vegetacion natural de

chaparrales, pastizales, espartales y, en ocasiones, pinares.
Kastanosems

Suelos ricos en materia organica, escasamente representados. Son
de alta calidad por sus propiedades fisicas y quimicas y suelen encontrarse
bajo vegetacién natural y en menor namero cultivados, aunque presentan

excelentes condiciones para ello.
Phaeosems

Son muy escasos, encontrandose muy localizados y en asociacion,
por ejemplo con Litosoles, sobre rocas volcanicas. Tiene excelentes

propiedades fisicas y quimicas.
Luvisoles

Suelen presentarse en un régimen mas humedo que aridico, como en
Sierra Espufia y Carrascoy o bien en el Campo de Cartagena, tratandose de

suelos formados en una climatologia diferente del actual. Son paleosuelos.
Solonchaks

Tiene como caracteristica principal su alta salinidad. Frecuentemente
desarrollados sobre materiales de margas miocenas o0 pliocenas con

abundancia en sales mas solubles que el yeso y afloramientos de Keuper. En
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su formacién es importante el papel de la topografia, puesto que aparecen en

zonas llanas o deprimidas donde se acumulan las sales

3.3. Clima

El clima de la Region de Murcia esta condicionado en gran medida
por su latitud, que se encuentra entre 38° y 37° 40°N. Debido a ello presenta,
sobre todo, caracteristicas de masas de aire tropical maritimo y continental,

polar maritimo, polar maritimo de retorno y mediterraneo.

Posee una orografia que dificulta la extension de las influencias
maritimas atlanticas, siendo la principal la correspondiente al ciclonico atlantico,

presentando un dominio mediterraneo en cuestion de lluvias.

Es una region calida y seca, de las mayores de Espafia, presentando
un claro caracter semiarido. Existen dos estaciones claramente marcadas,
como son el invierno y el verano, mientras que las otras dos (primavera y
otofio) tienen un caracter de transicion. Podemos considerar que las heladas
son muy escasas Yy éstas tienen mayor predominio en la zona norte de la
Region. Ademas, son frecuentes las olas de calor, sobre todo en la temporada

de verano.

Las precipitaciones anuales son inferiores a 300 mm., con
variaciones territoriales. Asi, las areas mas montafiosas actian como "islas
climaticas" alcanzando los 500 mm. al afio; mientras que la zona mas
meridional de la region registra valores por debajo de la media anual. Hay que
destacar la elevada irregularidad interanual de las precipitaciones. Es normal la
concentracion de lluvias en fuertes aguaceros que, en numerosas ocasiones,
han producido grandes riadas e inundaciones. Los periodos mas humedos
coinciden con la primavera y sobre todo el otofio, separados por un verano de

intensa sequia (Figura 3.5y 3.6).

Las temperaturas se ajustan al modelo mediterraneo, con veranos
calurosos en los que se llegan a rebasar los 40° C, e inviernos suaves y cortos.

La media anual varia entre 16° y 19.2° oscilando segun la altura. El cielo
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aparece despejado durante gran parte del afio (entre 120 y 150 dias), y la
insolacion media es superior a 3014.3 horas anuales (Figura 3.7).

Figura 3.5: Precipitaciones totales anuales en Murcia 2004-2013

(Fuente: Agencia Estatal de Meteorologia. Centro Meteoroldgico Territorial de Murcia)
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Figura 3.6: Distribucién estacional de las precipitaciones en la regién de Murcia: invierno (diciembre,
enero, febrero, marzo); primavera (marzo, abril, mayo, junio); verano (junio, julio, agosto, septiembre);
otofio (septiembre, octubre, noviembre, diciembre).
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Figura 3.7: Mapa de temperatura media anual. Datos del instituto nacional de meteorologia
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Con respecto al viento, aunque, existen causas que favorecen el
rumbo SO, si que es probable encontrar vientos de componente N y NE con

frecuencia.

En cuanto al régimen de humedad del suelo, se puede considerar
aridico con caracter general, pasando a ser xérico en altitudes superiores a 800
metros en zonas de umbria y en algunas otras zonas de avenamiento de aguas

en cafiadas con microclima mas hiumedo, sobre todo en la zona del noroeste.

La Region de Murcia se puede dividir en cinco zonas homoclimaticas:

noroccidental, nororiental, transicion, centro y costera meridional.
Zona Noroccidental

Engloba los terrenos situados por encima de la cota de 800 m, en el
limite de la provincia con Granada y Albacete. Existe un periodo frio con
temperaturas por debajo de 7°C, durante 5-7 meses. La precipitacion media
anual se encuentra entre los 400 y 700 mm y, como promedio, un periodo seco

de 4-6 meses.
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Zona Nororiental

Comprende los terrenos por encima de la cota de 600 m, en el limite
con las provincias de Albacete y Alicante. Presenta mayor termicidad invernal y

estival y menor pluviometria que la noroccidental.
Zona de Transicion

Incluye la franja de terreno entre las cotas de 400 y 800 m, junto con
los terrenos del curso alto del rio Segura, con cota menor a 400 m. Presenta un
periodo frio de 3 a 5 meses, con temperaturas medias que rondan entre 1y
7°C. El periodo calido es de 2 a 3 meses con elevada termicidad (temperatura
media de 25 a 27°C y maximas de hasta 35°C).

Zona Centro

Engloba en su mayor parte los terrenos por debajo de los 400 m,
hasta el mar. La temperatura media del mes mas frio esta entre 8 y 11°C, con
riesgo de heladas bajo. La del mes mas calido esta entre 26 y 28°C con

maximas de hasta 34°C. La precipitacion anual media es de 200 a 300 mm.
Zona Costero Meridional

Incluye la franja costera que delimita la isohipsa de 200 m y el mar,
desde Aguilas hasta Cabo Tifioso. Las condiciones climaticas de esta zona son
muy distintas a las del resto de zonas de la provincia. No hay periodo frio y la
influencia maritima se refleja en los datos de la temperatura. La temperatura
anual del mes mas calido esta entre 26 y 27°C con maximas de hasta 31°C. La

precipitacion media anual es de 200 mm.

62



AREA DE ESTUDIO

Figura 3.7: Zonas homoclimaticas de la Region de Murcia (Fuente: www.carm.es)
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3.4. Vegetacion

Los pisos bioclimaticos que existen en la Region de Murcia son los

siguientes (Figura 3.8):
Piso Inframediterraneo (litoral)

El Piso Litoral o Inframediterraneo se presenta en una estrecha banda
cerca del mar, mas o menos continuo entre Calarreona (Cartagena) y el limite
con la provincia de Almeria en Aguilas. De forma mas puntual aparece en
algunas zonas interiores, en solanas abruptas (Los Asperos, en Santomera;
proximidades de Totana, cerros aislados en el Campo de Cartagena, etc.). Se
trata de zonas en las que nunca se dan heladas pero tampoco estan sometidas
a altas temperaturas en verano, debido al efecto amortiguador de los cambios
de temperatura de los vientos hiumedos procedentes del Mediterraneo. Sin
embargo, muchas de estas zonas tienen bajas precipitaciones, sobre todo en el
caso de promontorios junto al mar, por lo que tienen con frecuencia caracter
arido (semidesiertos). Entre las plantas mas caracteristicas de este piso

destaca el cornical (Periploca angustifolia), la abundancia de artos (Launaea
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arborescens), asi como algunas otras pocas plantas (Allium melananthum,
Anthemis chrysantha, Enneapogon persicus, Helianthemum rigualii, Teucrium

lanigerum.

En el paisaje vegetal los cornicales son muy llamativos, por perder las
hojas varias veces al afio, tan pronto como hay un periodo de sequia de varias
semanas, Yy recuperar hojas y flores en unos pocos dias tras una lluvia lo
suficientemente importante; junto a ellos espartales (Stipa tenacisima) y
tomillares diversos representan el aspecto mas normal en las zonas de

alteracion baja o media, respectivamente.

Piso Termomediterraneo (sublitoral)

Esta muy extendido por el tercio sur regional, penetra hacia el interior a
través de las depresiones por las que se abren paso los rios Segura 'y Mula y
alcanza algunas solanas abruptas de sierras interiores (Espufia, La Tercia, La

Pila, etc.).

En este piso pueden darse heladas, sobre todo en fondos de valle,
aunque no demasiadas, y por ello aun se dan muchas especies vegetales
sensibles al frio (termdfilas) como el palmito (Chamaerops humilis), Osyris
lanceolata, lentisco (Pistacia lentiscus), esparragueras (Asparagus albus,

Asparagus horridus), Withania frutescens, etc.

Localmente, llegan a este piso algunas especies muy notables, como es
el caso en la Sierra de Cartagena de Tetraclinis articulata, conifera muy
extendida en El Magreb, cuyas Unicas poblaciones en el continente europeo se
dan aqui, y de los azufaifos (Ziziphus lotus), que son muy caracteristicos de los
wadis del norte sahariano y que alcanzan algunas ramblas y depresiones

litorales.

La conifera mas habitual es el pino carrasco (Pinus halepensis), que ha
sido muy favorecido por el hombre, sobre todo en las umbrias donde puede

llegar a formar masas densas.
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En el paisaje menos humanizado predominan los espartales y tomillares
pero, en la actualidad, la agricultura y los asentamientos urbanos han

desplazado en amplias zonas a toda la vegetacion natural.

Piso Mesomediterraneo (de meseta)

Es el de mayor extension regional, con un rango altitudinal que, por
término medio, ocupa la banda entre los 400-600 m y los 1.100-1.300 m,
incluyendo zonas altas de montafia préximas a la costa (sierras de Almenara,
Carrascoy y Enmedio). Se caracteriza por una mayor incidencia del frio, que
elimina a muchas plantas termofilas, con una vegetacion seminatural de
bosques abiertos de pinos carrascos con un sotobosque de matorrales de
hojas coridceas y quebradizas de coscojas (Quercus coccifera) y lentiscos
(Pistacia lentiscus) o de espartos, aunque en las zonas de umbria con elevada
precipitacion puede darse el encinar (Quercus rotundifolia) e incluso el roble
(Quercus faginea). El uso del territorio es muy variado, con extension de
cultivos en secano en las zonas llanas, mientras que las areas mas

montafiosas son objeto de actividades ganaderas extensivas y forestales.

Figura 3.8. Mapa de pisos biocliméticos: Inframediterraneo; ;

Mesomediterraneo; : Oromediterraneo
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Piso Supramediterraneo (de montafia)

Situado aproximadamente entre los 1.300 y los 1.700 m de altitud, se
caracteriza por la ausencia de muchas especies de las citadas, debido a la
crudeza del invierno, asi como a la extension en los matorrales de plantas mas
o menos espinosas (Erinacea anthyllis, Genista pumila, Hormatophylla

spinosa).

Esta extendido principalmente por el Noroeste regional, pero también
alcanza las umbrias altas de algunas montafias del centro provincial (sierras de

Espuiia, El Gigante, Pedro Ponce, El Carche, Salinas, etc.).

En la vegetacion estan ya mucho mas extendidos los encinares, pero
también puede dominar el pino blanco (Pinus nigra subsp. mauretanica), las
sabinas albares en bosque abierto (Juniperus thurifera) o incluso algunos
caducifolios (Acer granatense), (Acer monspessulanum, Quercus faginea). Al
estar menos pobladas, muchas de las areas del piso de montafia presentan

una vegetacion bien conservada.
Piso Oromediterraneo (de alta montafia)

Por encima de los 1.700 m se presenta el Piso de Alta Montafia u
Oromediterraneo, confinado por tanto en Murcia a las cumbres de las sierras
de Taibilla, Seca y Los Odres. Se trata de zonas, en general, abruptas, con una
vegetacion de bosque abierto de Pinus nigra subsp. Mauretanica, con
sotobosque de pastizales (Helictotrichon filifolium) y matorrales almohadillados
(Andryala agardhii, Arenaria tetraquetra subsp. murcica, Genista longipes
,Helianthemum canum, Satureja intricata subsp. intricata) con notables

ausencias de muchas especies que no superan el piso anterior..
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4.1. Material

Para alcanzar los objetivos propuestos y de acuerdo con el plan de
trabajo, se han utilizado muestras del Banco de suelos del Grupo de
Investigacion “Contaminacion de Suelos” de la Universidad de Murcia (GCS
UMU) con los criterios de seleccion que se enumeran en la metodologia de

campo.
Podemos distinguir entre dos tipos de muestras:

1- Muestras seleccionadas para el estudio geoquimico.
2- Muestras seleccionadas para detectar anomalias/contaminacion

en la Region de Murcia.

4.1.1. Muestras seleccionadas para estudio geoquimico

A partir del Banco de suelos se seleccionaron 108 muestras para llevar a
cabo el estudio geoquimico mas detallado, de manera que se pudiera hacer un

estudio estadistico representativo con un nimero de muestras adecuado.

Los grupos litologicos seleccionados en el mapa geologico reclasificado

de la Region de Murcia son 9:

<\

GL 2: Aluvial

GL 4: Trias

GL 5: Conglomerado Calcareo

GL 7: Rocas carbonatadas consolidadas
GL 8: Coluvial

GL 9: Cuaternario indiferenciado

GL 10: Margas

GL 14: Metamorficas

AN NN N N NN

GL 16: Limos Rojos y Costras.

Con respecto a los puntos de muestreo en relacién a su litologia, la

Tabla 4.1.1 recoge el nimero de muestras por grupo y zona de estudio.
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De estas 108 muestras se observa que:

Tabla 4.1.1: Muestras seleccionadas por grupo litolégico y zona
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o A la zona 3 pertenecen 20 de las muestras seleccionadas que
corresponden a los grupos 9, 14y 16 en esta zona.

o El GL 16 presenta muestras en la zona 3.

o El GL 9 es el mas representativo de todas las zonas. Es un grupo con un
numero de muestras elevado y se ha podido cubrir de forma completa la
Region de Murcia.

o Las zonas 1 y 2 son las que mas muestras agrupan debido a la gran

diversidad litol6gica de las mismas.

Respecto a la litologia que presentan las muestras de cada grupo, asi
como los alrededores y la escala temporal, se recogen desde la Tabla 4.1.2
hasta la Tabla 4.1.10. Para realizar el mapa geolégico reclasificado se han
agrupado litologias que llevaban como material predominante el que da el
nombre al grupo, 0 muy semejantes. Sin embargo a la vista de los materiales
de cada muestra que aparecen en las tablas 4.1.2-4.1.10, junto con las
apreciaciones de campo, se observa que la mezcla de materiales en cada uno
de los grupos es importante, que la variabilidad en cuanto a propiedades fisico-

guimicas y mineraldgicas puede ser notable.
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Figura 4.1.1: Muestras seleccionadas para el estudio geoquimico

MATERIAL Y METODOLOGIA

575000

4175000 4200000 4225000 4250000 4275000

4150000

625000 650000 675000 700000

550000

575000

600000

625000 650000 675000 700000

LEYENDA

[ Dolomias
Aluvial
I Arcillas rojas
Margas rojas
[ Conglomerados calcéricos

¥ Areniscas

[l Rocas carbonatadas
consolidadas

|| Coluvial

[ Cuaternario indiferenciado

I Margas

[ Zonas endorreicas

I Rocas magmaticas
Playas arcillo-limosas
Rocas metamérficas
Marmoles

I Limos rojos y costras

Grupos Litolégicos

@ GL2 B GL9

@ GL4 ® GL10

A GLS @ GL14

A GL7 © GL16

A GLS8

A
0 10 20 30 Kilometros
Grupo de Investigacion:
Suelos Contaminados E048-08




MATERIAL Y METODOLOGIA

Tabla 4.1.2: Litologia del GL2: Aluvial

. e Escala
Hoja Muestra M. Litologico Alrededores Temporal
Aluvial. Arcillas
818 1-32 arenas con cantgls Idem Holoceno
Aluvial. Mantos de arroyada difusa 'y
844 1-40 Conglomerados, arenas  abanicos aluviales. Conglomerados Cuaternario
y arcillas arenas y arcillas.
Aluvial. Mantos de arroyada difusa y
844 1-54 Conglomerados, arenas  abanicos aluviales. Conglomerados Cuaternario
y arcillas arenas y arcillas.
870 1-69 Aluvial, arenas y arcillas idem Cuaternario
con cantos
Conglomerados, i
818 1-54 areniscas y arcillas Idem Plioceno
rojas.
Conglomerados,
870 1-73 areniscas y arcillas idem Plioceno
rojas.
. Mantos de arroyada difusa
845 1-85 Aluvial, gra\_/ﬁls, arenas abanicos aluviales.yCongIomergdos, Cuaternario
y arctias. arenas y arcillas
911 2-44 Conglomerados Areniscas Triasico
932 2-92 Arcillas, margas y Conglomerados Cuaternario
conglomerados.
910 2-32 Calizas lacustres Idem Plioceno
912 2-108 Aluviones Margas Cuaternario
931 2-153 Aluviones Margas y limos Cuaternario

Tabla 4.1.3: Litologia del GL4: Arcillas Rojas y Margas Rojas

. R Escala
Hoja Muestra M. Litologico Alrededores
J 9 Temporal
Arcillas y margas Mantos de arroyada difusa y abanicos
844 1-41 rojas con niveles de aluviales. Conglomerados, arenas y Cretécico
areniscas arcillas. Calizas y margo-calizas
Cret4cico
911 2-50 Margas verdes Idem inferior
911 2-56 Margas yesiferas Calizas Triasico
) Margas yesiferas y . . -
891 2-76 yesos Indiferenciado Triasico
891 2-79 Margas yesiferas y Indiferenciado Tridsico
yesos
912 2-118 Indiferenciado Idem Cuaternario
931 2-157 Margas Margas Terciario
954 4-23 Margas rojas y caliche Indiferenciado Cuaternario
954 4-32 Margas rojas y caliche Indiferenciado Cuaternario
954 4-42 Margas rojas y caliche Indiferenciado Cuaternario
954 4-51 Margas rojas y caliche Indiferenciado Cuaternario
. . Terciario
933 4-96 Margas y yesos Arcillas, caliche y conglomerados Neogeno
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Tabla 4.1.4: Litologia del GL5: Conglomerado calcarico

: e Escala
Hoja Muestra M. Litoldégico Alrededores
] 9 Temporal
Conalomerados Glacis de acumulacion. Niveles de
818 1-29 are%iscas ro'asy arcilla y cantos con costras discontinuas. Cret4cico
) Calizas y dolomias con toucacias.
Calizas y dolomias con toucacias.
Dolomias con grandes Ostreidos. Terciario-
844 1-37 Conglomerados Arcillas, margas rojas con niveles de Plioceno
areniscas
. . . Terciario-
844 1-44 Conglomerados Dolomias masivas con rudistas Plioceno-
Terciario-
844 1-55 Conglomerados Idem Plioceno
Coluvial-Eluvial. Arcillas con cantos Terciario-
844 1-56 Conglomerados angulares. Dolomias masivas con )
) Plioceno
rudistas.
910 2.35 C_onglomerados, Aluvial Te_rC|ar|o-
limos y arcillas. Plioceno
Conglomerados, Terciario-
910 2-37 limos y arcillas Idem Plioceno
912 2-117 Margas Aluviones Terciario
Arcillas y . . Terciario-
931 2-145 conglomerados Indiferenciado Plioceno
Arcillas y . -, Terciario-
931 2-155 conglomerados Calizas pseudo-ooliticas Plioceno
. . Cuaternario-
954 4-26 Conglomerados Indiferenciado Pleistoceno
933 4-110 Indiferenciado Conglomerados, arenas y margas Cuaternario

Tabla 4.1.5: Litologia del GL7: Rocas carbonatadas consolidadas

: i Escala
Hoja Muestra M. Litologico Alrededores Temporal
818 1-31 Biocalcarenitas Idem Cret4cico
869 1-23 Calcarenitas Idem Terciario-Plioceno
844 1-45 Calizas beige Idem Terciario-Plioceno-
844 1-51 Calizas beige Idem Terciario-Plioceno
910 2-26 Calizas ps:rtijr?gi;j%oslltlcas y de Idem Terciario-Plioceno
910 2-28 Calizas con silex Idem Terciario-Plioceno
911 2-45 Calizas y margas Idem Terciario-Plioceno
911 2-48 Travertinos Idem Terciario
932 2-88 Dolomias Calizas Terciario-Plioceno
912 2-103 Calizas y margas Terciario-Plioceno
. Cuaternario-
912 2-127 Calizas, arenas y conglomerados Idem Pleistoceno
931 2-163 Calizas con silex Idem Cuaternario
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Tabla 4.1.6: Litologia
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del GL8: Coluvial

. NP Escala
Hoja Muestra M. Litologico Alrededores Temporal
869 1-16 Coluvial y glacis reciente Idem Cuaternario
Glacis de acumulacion. Niveles Conglomerados y arepiscas .
818 1-30 de arcillas y cantos coﬁ costras rojas. Arenas y arc[llas Cugternarlo-
discontinuas versicolores. Dolomias y Pleistoceno
) margas verdes
Mantos de arroyada difusa 'y
844 1-46 abanicos aluviales. Idem Cuaternario
Conglomerados arenas y
arcillas
Mantos de arroyada difusa 'y
abanicos aluviales.
870 1-71 Conglomerados, arenas y Idem Cuaternario
arcillas generalmente
encostradas.
Mantos de arroyada difusa 'y
abanicos aluviales. Dolomias tableadas y limos
845 1-78 Conglomerados, arenas y dolomiticos Cuaternario
arcillas generalmente
encostradas.
Conos de deyeccioén y derrubios Calizas pseudo-ooliticas .
910 2-34 dg Iaderay crinoidufs. Indiferenciadoy Cuaternario
891 2-63 Coluviones Idem Cuaternario
932 2-90 Glacis y terrazas Aluviones. Calizas de algas Cuaternario
912 2-129 Coluviones Calizas bioclasticas Cuaternario
. Arcillas, margas, areniscas y Terciario-
931 2-149 Arcillas y conglomerados YesoS Plioceno
997 4-80 Coluviones Margas y areniscas Cuaternario
933 4-95 Arcillas, brechas, caliche y idem Cuaternario-
conglomerados Pleistoceno

Cuaternario Indiferenciado

Tabla 4.1.7: Litologia del GL9:

. . Escala
Hoja Muestra M. Litolégico Alrededores
J 9 Temporal
892 1-3 Indiferenciado Idem Cuaternario
892 1-12 Indiferenciado Arenag, con_glorperados y Cuaternario
calizas bioclasticas

. . Margas con intercalaciones de .
910 2-31 Indiferenciado calizas margo-arenosas Cuaternario
911 2-54 Eluviones Margas yesiferas. Margas y Cuaternario

arenas

. . Coluviones. Margas, calizas y .
891 2-71 Indiferenciado areniscas Cuaternario
912 2-106 Indiferenciado Cuaternario

) Glacis, limos negros y rojos Limos y arcillas rojas con .
955 3a-24 y cantos encostrados. episodios de caliche Cuaternario
955 3a-34 G_Iams y limos negros y Idem Cuaternario

rojos cantos encostrados

913 3b-26 Indiferenciado Idem Cuaternario
913 3b-35 Indiferenciado Idem Cuaternario
933 4-97 Indiferenciado Idem Cuaternario
975 4-119 Indiferenciado Idem Cuaternario
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Tabla 4.1.8: Litologia del GL10: Margas de Mioceno

. P Escala
Hoja Muestra M. Litoldégico Alrededores
J 9 Temporal
. . Terciario-
869 1-14 Margas Glacis antiguos Serravaliense
844 1-38 Margas Arenas amarillas Terciario-Mioceno
844 1-49 Margas, arcillas y areniscas Idem Terciario-Mioceno
844 1-64 Margas, arcillas y areniscas D°|°m'?3 drir;r;\:lsvas con Terciario-Mioceno
911 2-53 Margas y areniscas Eluviones Terciario-Mioceno
911 2-58 Margas y areniscas Eluviones Terciario-Mioceno
891 2-66 Margas, calizas y areniscas Idem Terciario-Mioceno
Margo-calizas y calizas T
932 2-95 biomicriticas Idem Terciario-Oligoceno
912 2-113 Margas Eluviones Terciario-Mioceno
931 2-156 Margas y margocalizas Conos de d;};enc;(élon y pie de Terciario-Mioceno
. Dacitas, riodacitas, tobas y . .
976 4-66 Margas, areniscas y arenas vitrofidos Terciario-Mioceno
997 4-79 Margas y areniscas Coluvial. Diabasas Terciario-Mioceno

Tabla 4.1.9: Litologia del GL14: Metamorficas

: R Escala
Hoja Muestra M. Litologico Alrededores Temporal
i ; ; Triésico-
955 3a-38 Micaesquistos y cuarcitas Idem Pérmico
Cuarcitas blancas,
977 3a-53 micaesquistos plateados y Basaltos Triasico-Inferior
gneises albiticos
Cuarcitas blancas,
977 3a-60 micaesquistos plateados y Idem Tridsico-Inferior
gneises albiticos
Cuarcitas blancas,
977 3a-61 micaesquistos plateados y Idem Triasico-Inferior
gneises albiticos
Cuarcitas claras, Filitas, cuarcitas y
976 4-71 micaesquistos plateados, calcoesquistos. Dolomias Tridsico-Inferior
calizas y gneises albiticos negras y calizas. Marmoles
Cuarcitas claras, i
997 4-81 micaesquistos plateados, Idem T:ermqno-
: . o nferior
calizas y gneises albiticos
Cuarcitas y micaesquistos con . .
997 4-84 granatgs, estau?olitas y Indiferenciado C;l[nbr_lco-
o érmico
cloritoides
997 4-85 Cuarcitas, areniscas, filitas y Idem Triasico-Inferior
metaconglomerados
. . - Cuarcitas, areniscas, filitas y L .
997 4-87 Micaesquistos y filitas negras metaconglomerados Triasico-Inferior
997 4-90 Filitas, cuarcitas y areniscas Calizas y dolomias grises Tridsico-Inferior
997b 4-94 Cuarcitas, areniscas, filitas y Idem Triasico-Inferior
metaconglomerados
975 4-128 Diabasas y metabasitas Idem Tridsico
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Tabla 4.1.10: Litologia del GL16: Limos Rojos y Costras

. P Escala
Hoja Muestra M. Litologico Alrededores Temporal

955 3a-4 Limos y arcillas rojas con Glacis, limos negros y rojos y Cuaternario
episodios de caliche cantos encostrados.

955 3a-5 Limos y arcillas rojas con Glacis, limos negros y rojos y Cuaternario
episodios de caliche cantos encostrados.

955 3a-31 Glacis, limos negros y rojos Limos y arcillas rojas con Cuaternario
y cantos encostrados episodios de caliche

934 3b-3 Limos rojos y costras Cuaternario
(Sucina)

934 3b-13 Limos rojos y costras Cuaternario
(Sucina)

934 3b-14 Limos rojos y costras Cuaternario
(Sucina)

934 3b-18 Glacis de limos rojos y Cuaternario
costras

934 3b-19 Limos rojos y costras Cuaternario
(Sucina)

934 3b-20 Limos rojos y costras Aluviones Cuaternario
(Sucina)

934 3b-21 Limos rojos y costras Cuaternario
(Sucina)

934 3b-22 Limos rojos y costras Cuaternario
(Sucina)

934 3b-23 Glacis, limos negros y rojos  Limos y arcillas rojas con Cuaternario
y cantos encostrados episodios de caliche

4.1.2. Muestras del Banco de suelos del GCS UMU

Se han utilizado los datos de elementos traza (Martinez-Sanchez y
Pérez-Sirvent, 2007) de 500 muestras distribuidas en 5 zonas (Figura 4.1.2).
Se han asociado cada una de las muestras a un material litolégico utilizando el

mapa geoldgico reclasificado de la Region de Murcia (Figura 4.1.3).
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Figura 4.1.2: Muestras NGR por zonas modificado (Pérez-Sirvent y Martinez-Sanchez, 2007)
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Figura 4.1.3: Muestras Banco de suelos clasificadas por litologia
(Martinez Sanchez y Pérez Sirvent, 2007. SIG: J. Molina)
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En las Figuras desde la 4.1.4 a la ..... podemos encontrar los diferentes
tipos de materiales litologicos seleccionados para esta Tesis Doctoral.

Figura 4.1.5: Margas rojas del trias en el noroeste. Zona 2.
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Figura 4.1.6: Rocas carbonatadas consolidadas al fondo, y materiales coluviales. Zona 2

Figura 4.1.7: Arcillas rojas con caliche en campo de Cartagena. Zona 3a
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Figura 4.1.8: Rocas carbonatadas al fondo y materiales aluviales en zona 3b. Santomera.

Figura 4.1.9: Materiales Aluviales y cuaternario en el Valle del Guadalentin. Zona 4.
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Figura 4.1.10: Materiales aluviales y margas. Zona 4.

Figura 4.1.11: Materiales metamorficos. Zona 4.
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4.2. Metodologia

4.2.1. Metodologia de campo

Disefilo de muestreo

Fuentes de informacion

Para realizar el diseiio de muestreo se ha revisado la informacion

disponible (Martinez-Sanchez y Pérez-Sirvent, 2007), asi como otros estudios

cientificos previos.

Ademés, para realizar el disefio de muestreo se ha revisado la

informacion disponible sobre los suelos de la Comunidad Auténoma de la

Region de Murcia, asi como estudios cientificos previos. Ademas, se han

considerado las siguientes fuentes de informacion:

Mapa Topogréafico Nacional de Espafia en la Region de Murcia 1:
50000.

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 25000.
Iméagenes del Ortofotomapa Oléicola del Ministerio de Agricultura.

Fotografias aéreas Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.
Escala 1: 20000.

Debido a que hemos diferenciado la region en 5 zonas, también se han

utilizado las siguientes fuentes:

ZONA 1

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja 869: Jumilla
Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja 870: Pinoso
Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja 844: Ontur

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja 818:

Montealegre del Castillo.

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1. 50.000. Hoja 892:

Fortuna.
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Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000.

Cehegin.

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000.

Moratalla.

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000.

Caravaca.

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000.

Calasparra.
Mapa Topogréafico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja

845: Yecla

Hoja 911:

Hoja 889:

931: Zarcilla

Hoja 910:

912: Mula

Hoja 890:

891: Cieza.

932: Coy.

Mapa Topogréfico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja 930: Puebla

de Don Fadrique.

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja

909: Nerpio.

Mapa Topogréafico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja 974: Vélez

Rubio.

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja 952: Vélez

Blanco.

e Z70na3a

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja 955: Fuente

Alamo de Murcia.
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Mapa Topografico Nacional de Espafa 1: 50.000. Hoja 956: San

Javier.

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1. 50.000. Hoja 977:

Cartagena.

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja 978: Llano
del Beal.

Imagenes del Ortofotomapa Oleicola del Ministerio de Agricultura.
Imagenes correspondientes a las hojas 1:25.000 del Mapa
Topografico Nacional: 955-I, 955-1I, 955-Ill, 955-1V; 956-I, 965-II;
977-1, 977-11; 978-1.

e Zona3b

ZONA 4

Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja 913:

Orihuela.
Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja 934: Murcia.

Imagenes del Ortofotomapa Oleicola del Ministerio de Agricultura.
Imagenes correspondientes a las hojas 1:25.000 del Mapa
Topografico Nacional: 913-11l, 913-1V, 934-1, 934-Il, 934-111, 934-1V.

Mapa Topogréfico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja 933:

Alcantarilla.
Mapa Topogréafico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja 953: Lorca.
Mapa Topografico Nacional de Espafia 1: 50.000. Hoja 954: Totana.

Mapa Topogréfico Nacional de Espafa 1: 50.000. Hoja 975: Puerto

Lumbreras.

Imagenes del Ortofotomapa Oleicola del Ministerio de Agricultura.
Imagenes correspondientes a las hojas 1:25.000 del Mapa
Topografico Nacional: 933-11, 933-1ll, 933-1V; 953-1V; 954-I, 954-II,
954-111, 954-1V; 975-II.

84



MATERIAL Y METODOLOGIA

- Iméagenes del Ortofotomapa Oleicola del Ministerio de Agricultura.
Imagenes correspondientes a las hojas 1:25.000 del Mapa
Topogréafico Nacional: 913-I1l, 913-1V, 934-1, 934-I1, 934-Ill, 934-IV.

Criterios de seleccion de puntos de muestreo

Se han tenido en cuenta los siguientes criterios para la seleccién de los

puntos de muestreo (500 puntos) del Banco de suelos del GCSUMU:

Utilizacion de la malla de muestreo de los niveles genéricos de
referencia de metales pesados (Martinez Sanchez y Pérez Sirvent,
2007).

Complementar el muestreo seguido en el disefio de niveles genéricos de
referencia en la Region de Murcia, de tal manera que estén
representados los diferentes materiales geoldgicos mayoritarios, algunos
de los cuales habian sido excluidos en zonas montafiosas en estudios

anteriores.

Los puntos de muestreo se han dispuesto en una malla cuadrada de 3

km de lado. Se establecieron unas zonas de exclusion con el fin de que la

probabilidad de tomar muestras de suelos con contaminacion antropica sea

minima:

1 km en puntos potencialmente contaminados (areas urbanas e
industriales, vertederos, etc.)

Ciertos puntos de muestreo no han sido considerados en este estudio,
ya gque sus contenidos en metales eran muy elevados e indicaban por su
mineralogia que podian tener algun tipo de contaminacion antropica de
origen minero, no geogeénica, asi como otros de origen industrial,
estudiados en la bibliografia.

Por otra parte, todas aquellas muestras que sobrepasaban los limites
establecidos como niveles de referencia para los metales pesados,

fueron descartadas por suponerse contaminadas en mayor o menor
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extension. Esto ha hecho que se tomen como zonas de exclusiéon las
zonas mineras y su area de influencia de la sierra de Cartagena, La

Union y Mazarrén.

Para el estudio geoquimico se establecieron los siguientes criterios

adicionales a los que ya fueron tenidos en cuenta en el primer estudio:

o Elegir 12 muestras de cada grupo litologico a estudiar.

o Dentro de cada grupo, las muestras elegidas deberan encontrarse
distribuidas por toda la Region, intentando abarcar todas las zonas y que
presenten influencia variada de las distintas litologias que haya
alrededor.

o Quedaran excluidos aquellos grupos litolégico que no presenten un
numero suficiente de muestras, ya sea porque no existen o porque han

sido descartadas por los criterios anteriores.

Localizacién de los puntos de muestreo

Para la localizacién de los puntos de muestreo en el terreno se us6 un
Sistema de Posicionamiento Global (GPS). El sistema de captura de datos
GeoExplorer 3 es un receptor y colector de datos GPS integrado para
cartografia, localizacion de ubicaciones nuevas, y actualizacibn de datos
espaciales y datos GIS. Funciona con el software GPS Pathfinder ® Office para
planificacion de salidas de campo, transferencia de datos, creacion de
diccionarios de datos, importacion/ exportacion de datos, y post-procesamiento.
Dispone de antena interna y fuente de alimentacién, asi como de un receptor

de 12 canales de alta rentabilidad.

Las funciones principales del sistema de captura de datos GeoExplorer 3
son la captura de datos geogréficos, la utilizacion y actualizacion de datos GIS
existentes y la navegacion en el campo. Esta informacién se almacena en uno
o mas archivos de datos que pueden transferirse al software Pathfinder Office

de Trimble para su procesamiento y edicion.
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Para lograr la precision requerida, el sistema de captura de datos
GeoExplorer 3 necesita registrar datos de al menos cuatro satélites durante el
tiempo minimo requerido. Sin embargo, en este trabajo se ha configurado el
sistema para que registre datos de un minimo de cinco satélites para que el
software de post-procesamiento pueda calcular la precision de las posiciones
generadas. Los cinco satélites juntos proporcionan la redundancia necesaria

para las precisiones requeridas.

En este caso se ha utilizado el GeoExplorer 3 para actualizar los datos
de una base GIS o CAD existente. Antes de salir al campo se editaron los
diccionarios de datos especificando las configuraciones del sistema precisas
para la toma de puntos de control; para ello se utiliza el software Pathfinder
Office.

Toma de muestras

La recogida de muestras fue realizada por el grupo de investigacion
“Contaminacion de suelos” de la Universidad de Murcia, tomandose un total de
500. Se trataban de suelos no contaminados y de puntos escogidos de manera
precisa. Los criterios que se establecieron para la eleccién de dichas muestras,

son los ya establecidos en el punto anterior.

En cada punto de muestreo, se tomaron cinco muestras de la capa
superficial de suelo (0-25 cm) y cinco muestras a 25-60 cm de profundidad, en
el centro y en los extremos de las diagonales de una cuadricula de 1 a 2 m de
lado. Tras eliminar la capa superficial (horizonte O) si existiera, se recogieron
de 1 a 2 kg de suelo en cada uno de los cinco puntos y a las diferentes
profundidades. Estas muestras se mezclaron y homogeneizaron, tomando

finalmente una submuestra de 3 a 4 kg representativa del punto de muestreo.

En el laboratorio, las muestras de suelo fueron inmediatamente secadas

al aire, tamizadas a 2 mm y almacenadas hasta su analisis.
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4.2.2. Metodologia de laboratorio

Caracteristicas generales de los suelos

Revisada la bibliografia, se han seleccionado aquellas caracteristicas
que se encuentran mas directamente relacionadas con el distinto

comportamiento de los metales pesados en los suelos.

Las muestras fueron secadas al aire y posteriormente se separ6 la
fraccion tierra fina (< 2 mm) de las gravas. A la fraccion tierra fina se le

realizaron las siguientes determinaciones analiticas:
pH

Segun Método de Peech (1965), realizando la medida en suspension 1:1
de suelo en agua y KCI 1M (Figura 4.2.1)

Conductividad eléctrica (dS m™ a 25°C)

Medida en el extracto de saturacion, obtenido de una pasta de suelo
(200-400gq) saturada con agua ultrapura (MIlIiQ) (Rhoades, 1982).

Figura 4.2.1: pHmetro y conductivimetro
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Carbonato calcico equivalente

Se ha determinado segun el método volumétrico del calcimetro de
Bernard previamente calibrado frente a Na,COs. Los resultados se han

expresado en tanto por ciento.

Carbono organico

Se ha determinado mediante el método de Anne (1945), modificado por
Duchafour (1970). El contenido de materia organica se calculé multiplicando el
valor obtenido de carbono orgénico por el factor 1.72 y el resultado se expreso
en porcentaje.

Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico se realizo utilizando el analizador de particulas
LS-13320 de Beckman Coulter, que determina la distribucién del tamafio de
particulas suspendidas en un liquido o en forma de polvo seco utilizando los
principios de dispersion de la luz.

Consiste en un banco 6éptico y diferentes médulos: el Médulo de Liquido
Universal (ULM), el Médulo de Liquido Acuoso (ALM), el Sistema Tornado de
Polvo Seco (DPS) y el Médulo Micro Liquido (MLM). El LS-13320 incorpora la
tecnologia de PIDS, patentada por Beckman Coulter, para suministrar un

alcance dinamico que abarque desde 0,04 hasta 2000 um (Figura 4.2.2).

Se ha realizado un analisis granulométrico en seco y en humedo de las
muestras previamente homogeneizadas. Para el andlisis en humedo es
necesario dispersar la muestra, en este caso con calgdn, que no reacciona ni
quimica ni fisicamente con la muestra y cuyo color es diferente al del laser. A
5g de la muestra se adicionaron 5 ml de calgén y 50 ml de agua ultrapura
(MilliQ) y se dejo agitar durante 24 horas a unas 15 rpm para dispersar los

posibles agregados.
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Todas las medidas se realizaron por duplicado y el valor obtenido es la
media de ambos.

Se determinaron los porcentajes de:
o Arcilla (<2 pm).
o Limo (2-50 pm).

o Arena de (50-2000 pum)

Figura 4.2.2: Analizador de tamafio de particulas LS 13320 Beckman Coulter

Difraccion de Rayos X: Composicion mineraldgica

Se realiz6 un estudio de la composicion mineralégica de las

muestras, tamizadas a un tamafio de 100 um.

Para tal fin, se utiliz6 un espectrometro Philips X Pert con anticatodo
de cobre (Figura 4.2.3), provisto de procesador PDP 11/23 con Winchester de
10 Mb, terminal VT220B y software Philips X Pert desarrollado por Philips
Electronics N.V. 1996-1999 (version 1.2d). Las condiciones instrumentales se
han adaptado a los objetivos a alcanzar, variando la sensibilidad del registro

dependiendo de cada muestra (Tabla 4.2.1).
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Figura 4.2.3: Difractémetro de Rayos-X Phillips X Pert

Se realiz6 un analisis cualitativo con un Difractbmetro de RX Philips

PW3040 con rendija de ventana 1°, contador proporcional y filtro de niquel.

Para el estudio de la mineralogia, la fraccion molida se depositd en un
portamuestras de aluminio, de caracteristicas especificas para el Difractémetro
de RX Philips PW3040.

La muestra se compactd con un pistbn macizo para que quedara
homogénea y firme, siendo posteriormente introducida en el carro

portamuestras del que dispone el Difractémetro.

Tabla 4.2.1: Condiciones instrumentales en el barrido por DRX

Parametros
Radiacion (nm) 154
Tension (KV) 45.0
Corriente (mA) 40.0

Rango Angular (° 20) 3.02-69.98
Tamaiio de paso (° 20) 0.04
Cte. tiempo (S) 1

Analisis mineraldgico cualitativo

La interpretacion de los diagramas se realizé con ayuda del programa
Philips X Pert Graphics and ldentify perteneciente al software del equipo RX
Philips PW3040 y el programa Xpowder (Martin, 2004). Estos programas
permiten comparar los picos de difraccion del diagrama de la muestra con los
del mineral que se busca, determinando su mineralogia. Para la identificacién
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de picos de difraccion se empleé la base de datos (PDF2) teniendo en cuenta
que la determinacion de minerales por difraccion de Rayos X no se asegura Si
su contenido es menor al 5 % del peso total de la muestra (dependiendo de la

cristalinidad del mineral).

El programa suministra el listado de los picos de difraccion que aparecen
en el espectro de la muestra, la intensidad de cada uno de ellos y una lista con
los posibles minerales presentes. Ocasionalmente también se utilizaron las
fichas informatizadas del J.C.P.D.S. (Joint Committee on Powder Diffraction
Standard).

Analisis mineraldgico semicuantitativo.

Para la cuantificacion de los minerales presentes en una muestra, hay
gue tener en cuenta los distintos factores que Mellinger (1979) resume y que

afectan a la intensidad de la reflexién a analizar:

o Las sustituciones isomorficas y la cristalinidad de la muestra (Rodriguez
Gallego et al., 1969).

o La homogeneidad de la muestra (Parrish, 1962) y la cantidad empleada
(Stokke y Carson, 1973).

o Las condiciones instrumentales y el método empleado en la

cuantificacion (Pierce y Siegel, 1969).

o El enmascaramiento por sustancias amorfas, el solapamiento de picos

de dos 0 mas minerales (Starkey et al., 1984).

Se ha realizado el andlisis semicuantitativo para poder utilizar los
resultados en la interpretacion mineralogica, pero, teniendo en cuenta que los
datos no deben tomarse como valores absolutos de cantidad sino como

indicadores relativos de la concentracién de cada mineral.

Una vez interpretado el diagrama se determinaron las areas
correspondientes a los minerales identificados y se realiz6 el analisis
semicuantitativo empleando el método de poderes reflectantes (Martin Pozas
et al., 1969; Martin Vivaldi et al., 1968). Para realizar dicho andlisis, se
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consideraron los poderes reflectantes de las principales fases, que se resumen
en Tabla 4.2.2.

Tabla 4.2.2: Poderes reflectantes

Mineral Reflexién Poder Referencia
reflectante
Cuarzo 4.25 A 0,5 Cosgrove y Sulaiman (1973)
Calcita 3.03A 1 Barahona (1974)
Dolomita 2.88 A 1 Barahona (1974)
Yeso 7.56 A 1 Barahona (1974)
Feldespatos 3.24 A 1 Barahona (1974)

Analisis quimico total. Fluorescencia de Rayos X

Se determind el contenido en componentes mayoritarios de las muestras
mediante Fluorescencia de Rayos X, en forma de pastillas, empleando un
Espectrometro de Fluorescencia modelo MAGIXPro de Philips (Figura 4.2.4),
con el programa semicuantitativo 1Q+, previamente calibrado con materiales de
referencia de matriz similar a las muestras empleadas (NIST SRM 2711
Montana Soil, NIST SRM 2709 San Joaquin Soil, NCS DC 73319, NCS DC
73320, NCS DC 73321, NCS DC 73323, NCS DC 73324, NCS DC 73325, NRC
BCSS-1, NRC PACS-1).

Las muestras molidas y homogeneizadas se mezclaron en un mortero
de agata con 2 ml de aglutinante Elvacite 2044 disuelto en acetona. Las
pastillas se realizaron adicionando en una cpsula de aluminio un fondo de
acido bodrico y la mezcla de la muestra con el aglutinante, y compactando

posteriormente en una prensa Herzog aplicando una presion de 200 kN.

Esta técnica ha sido empleada con éxito en la determinacién
semicuantitativa y cuantitativa de componentes mayoritarios en muestras de
suelos (Ure, 1995), sin embargo, es poco sensible para la determinacién de

componentes minoritarios.
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Figura 4.2.4: Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X Philips MAGIXpro

b

Determinacion de elementos traza

Todas las muestras de cada punto se analizaron por duplicado en todos
los casos. Ademas, y de forma aleatoria, algunas de ellas se hicieron por

triplicado.

Se emplearon diez suelos de referencia para poder tener un contraste de
resultados y se siguieron, en todo momento, las recomendaciones de las

buenas practicas de laboratorio y procedimientos avalados por QA/QC.

Las muestras fueron molidas durante 15 minutos en un molino de agata
automatico, y el resultante fue guardado en un recipiente de plastico

herméticamente cerrado hasta el analisis.

A estas muestras molidas se les realiz6 una digestion &cida con
microondas. En los recipientes del microondas se introdujeron 100 mg de suelo
molido fino, a los que se les afadié 5 ml de HyF, al 40%, 200 ul HNO3 al 65%, y
5 ml de H,O MilliQ; los recipientes se cerraron y se introdujeron en el
microondas donde tuvo lugar la digestion de acuerdo con el programa
seleccionado, adecuado a las caracteristicas particulares de las muestras.
Posteriormente se dejo enfriar y se llevd a 50 ml y se almacend en las

condiciones adecuadas (Figura 4.2.5).
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El empleo de microondas con el fin de potenciar la digestion acida de
muestras solidas para el andlisis elemental, se ha admitido como un método de
rutina en la preparacion de las muestras. La digestion con microondas es un
meétodo rapido y eficiente de descomposicion de las muestras previo a la
determinacion de metales traza. Ademas, se reduce del riesgo de

contaminacion y se requieren cantidades menores de reactivos.

Se ha desarrollado una digestion con microondas de bajo volumen para
permitir la determinacion de analitos en muestras pequefias (< 0,1 g), evitando
asi la reduccion en la sensibilidad del método a consecuencia de la dilucion.
Ademas, se puede obtener un aumento en el rendimiento de la muestra y
reducir las pérdidas de analitos volatiles. En las técnicas de digestion con
microondas el empleo de sistemas presurizados abiertos admite una mayor
cantidad de muestra y facilita la evaporacion de acido a sequedad, reduciendo
de esta manera los problemas analiticos asociados a la alta concentracion de
acido.

El uso de sistemas de digestion cerrados es obligatorio para evitar
pérdidas en la determinacion de elementos volatiles como el arsénico o el
mercurio. Ademas, el hecho de utilizar recipientes cerrados permite que se
alcancen mayores temperaturas mediante incrementos de presion, lo que es

especialmente adecuado para muestras con matrices complejas.

Figura 4.2.5: a) Microondas Milestone ETHOS PLUS, b) Tubo de teflén

Estas técnicas con microondas se emplean frecuentemente y se han
convertido en el procedimiento preferencial para la descomposicion de
muestras con gran diversidad de matrices como alimentos, rocas, vegetales,

cenizas, suelos, sedimentos, etc.
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La concentracion de los distintos metales pesados para cada una de las

muestras, fue determinada por diversas técnicas analiticas.

Determinacion analitica del contenido total de Cu, Zn, Cdy Pb

Para determinar los contenidos de Cu, Zn, Cd y Pb se emplearon las
técnicas de espectrometria de absorcion atomica mediante atomizacién con
llama (Perkin-Elmer 1100B Flame Atomic Absorption Spectrophotometer) y
espectrometria de absorcion atémica mediante atomizacion electrotérmica
(Unicam 929 AASpectometer) cuando el analito se encontraba a nivel de traza,

ya que emplea un sistema de atomizacion mas eficaz (Figura 4.2.6 y 4.2.7).

En la determinacion del contenido de estos metales pesados se
emplearon distintos materiales de referencia: NIST SRM 2711 Montana Soil,
NIST SRM 2709 San Joaquin Soil, NCS DC 73319, NCS DC 73320, NCS DC
73321, NCS DC 73323, NCS DC 73324, NCS DC 73325.

Figura 4.2.6: Espectrometro Perkin-Elmer 1100B
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Figura 4.2.7.: Espectrometro Unicam 929

Las Tablas 4.2.3, 4.24 y 4.25, muestran las condiciones
experimentales y parametros instrumentales para las muestras analizadas
mediante FAAS y ETAAS.

Tabla 4.2.3: Condiciones experimentales y parametros instrumentales para FAAS

Zn Cd Pb Cu

Longitud de 213,9 228,8 217,0 324,8
onda (nm)
Anchurade 0,7 0,7 0,7 0,7
rendija (nm)
Calibracion 0,5-2 0,5-2 5-20 1-5

(mg 17

Caudal 7,9-1,2 5,4-1,9 5,4-1,9 6,3-1,3

Aire-Acetileno

Tabla 4.2.4: Condiciones experimentales y parametros instrumentales para ETAAS

Cd Pb Cu
Longitud de onda 228,8 217,0 324.,8
(nm)
Anchura de rendija 0,5 0,5 0,5
(nm)
Correccion de fondo D2 D2 D2
Atomizador Plataforma Plataforma Pared
Volumen de inyeccién (ul) 10 10 10
Calibracion 0,5-3 10-100 10-100
(ug 1)
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Tabla 4.2.5: Programa de calentamiento para Cd, Pby Cu en ETAAS

MATERIAL Y METODOLOGIA

Etapa Temperatura Rampa Tiempo
P (°C) (°Cs™)  mantenido (s)

1 300 20 15
Cd 2 1700

3 2700

1 200 20 10

2 600 20 15
Pb

3 1800

4 2700

1 400 20

2 600 20 15
Cu

3 2100

4 2300

Determinacion analitica del contenido total de As 'y Hg

El contenido en arsénico fue determinado mediante Espectrometria de

Fluorescencia Atomica con generacion de hidruros (GH-AFS) empleando un

equipo PSA Millenium Excalibur 10055. Las muestras fueron preparadas en
HCI al 30% y I-/AA (acido ascorbico CeHgOg) al 2%. Se empled, NaBH, 0,7%

(m/v) en 0,1M de NaOH, como reductor y argdbn como gas portador (Figura

4.2.8).

Figura 4.2.8: Equipo GH-AFS, PSA Millenium Merlin 10025 (izq) y PSA Millenium Excalibur 10055 (dcha)

ttenni*™
Sy“cm
R
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El contenido en mercurio fue determinado también mediante
Espectrometria de Fluorescencia Atdmica con generacion de hidruros (GH-
AFS) empleando un equipo PSA Millenium Merlin 10025. Las muestras fueron
preparadas en HCl al 33% y KBrOs/KBr 0,1N y cloruro de hidroxilamina
(OHNH3CI) al 12% (m/v). Como gas portador se empled argén y SnCl, como
reductor. En la determinacion del contenido total de arsénico y mercurio se
emplearon distintos materiales de referencia: NIST SRM 2711 Montana Soil,
NIST SRM 2709 San Joaquin Soil, NCS DC 73319, NCS DC 73320, NCS DC
73321, NCS DC 73323, NCS DC 73324, NCS DC 73325.

La Tabla 4.2.6 muestra las condiciones experimentales y parametros

instrumentales para las muestras analizadas mediante GH-AFS:

Tabla 4.2.6: Condiciones experimentales y parametros instrumentales para la determinacion de As y Hg

As Hg
Longitud de onda (nm) 197.3 254
Volumen de inyeccién (ml) 2 8
Tiempo de espera (s) 15 15
Tiempo de medida (s) 30 40
Tiempo de memoria (S) 30 60
Modo de medida Area de pico Area de pico
Flujo Ar (ml min™) 300 300
Calibracion (ug ™) 50-300 2-10

Determinacion analitica del contenido total de Sb, Co, Cr, Ni, Sey Tl

En cuanto a la determinacién de Sb, Co, Cr, Ni, Se y Tl, se realizd por
ICP-MS, siempre utilizando los suelos de referencia como contraste: NIST SRM
2711 Montana Soil, NIST SRM 2709 San Joaquin Soil, NCS DC 73319, NCS
DC 73320, NCS DC 73321, NCS DC 73323, NCS DC 73324, NCS DC 73325.

Se trata de un espectrémetro de masas con plasma de acoplamiento
inductivo (ICP-MS), Marca: THERMO ELEMENTAL, Modelo: VG PQ-ExCell
(Figura 3.18)
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El equipo utiliza un recirculador de agua con circuito cerrado para la
refrigeracion de varias partes del mismo (bombas turbomoleculares, conos de

la interfase, peltier, bobina de radiofrecuencia).

El equipo utiliza argbn como gas principal para todas las aplicaciones vy,

oxigeno en casos especiales (matriz organica).

Para la introduccion de muestras, se dispone de un automuestreador
marca CETAC con capacidad para 240 muestras cubierto por una urna de
metacrilato capaz de generar atmdsfera inerte de nitrégeno, y una bomba

peristaltica marca Spetec modelo Perimax 12 (Figura 4.2.9).

Figura 4.2.9: Espectrémetro ICP-MS THERMO ELEMENTAL

=

4.2.3. Analisis estadistico

Analisis estadistico univariante

Con los resultados obtenidos, elementos traza, mayoritarios y
caracteristicas generales del suelo se les ha realizado un analisis estadistico

univariante, caracterizado por los siguientes parametros:

e Media aritmética y error estandar de la media.
e Mediana (segundo cuartil): se tomé como nivel de fondo de los

metales considerados. Podemos suponer que los valores de
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referencia pueden ser Mediana mas-menos dos veces la desviacion
estandar (Gil, 2004; Pérez et al., 2000)

e Primer y tercer quartiles.

e Rango intercuartil.

e Desviacion estandar.

e Valor minimo y maximo.

e Rango.

e Varianza.

e Coeficiente de variacion.

e Box-plot: permite visualizar la simetria de la distribucion y detectar
valores anomalos.

e Histograma de frecuencias.

e Percentiles 90, 95 y 99. Se han considerado anomalias positivas para
los niveles de fondo representados por la mediana (percentil 50).
Puede considerarse el percentil 95 como valor umbral sobre el cual la
concentracion parece tener mas influencia humana que natura
(Tindball y Ebeus, 1976). El término umbral se introdujo para
diferencias nivel de referencia o “baseline” al de anomalia (Reiman et
al., 2005).

e Contraste de la normalidad de una poblacién: se utiliza el papel
probabilistico normal junto con el estadistico de contraste de
Anderson-Darling. En los casos en los que la variable no sigue una
distribucion normal, se ha realizado el Test de normalidad tras

transformar las variables mediante el logaritmo neperiano.

Todo este analisis estadistico se ha realizado con los programas
MINITAB 16 y SYSTAT 12.

Andlisis estadistico multivariante

El andlisis estadistico multivariante tiene como finalidad analizar
simultdneamente un conjunto de datos en el sentido de que hay varias

variables medidas para cada individuo u objeto estudiado. El objetivo de estas
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técnicas es el de reducir el la dimension inicial y agrupar variables afines o
correlacionadas de tal forma que los individuos puedan ser también clasificados

en grupos.

El andlisis multivariante realizado a las muestras ha constado de un
estudio de las correlaciones, un analisis de componentes principales, un
andlisis cluster y un analisis clasificatorio con el fin de agrupar las muestras en
funcién de su mineralogia. Esto nos servira para ayudarnos en la interpretacion
de datos (Tuncer et al., 1993; Einax and Soldt, 1999) y para distinguir entre
impactos naturales y antropogénicos (Garcia et al., 1996; Facchinelli et al.,
2001; Constantino et al., 2005)

Andlisis clasificatorio

En primer lugar se ha realizado un andlisis cluster para determinar si los
datos obtenidos pueden relacionarse significativamente y asi poder establecer

agrupamientos en las muestras.

Posteriormente y asignandole a cada muestra la variable de grupo
obtenida del analisis cluster se ha aplicado un analisis discriminante para
mostrar la afinidad de las muestras por uno o varios grupos. Este andlisis
discriminante nos servird para mostrar la afinidad de las muestras por uno o

mas grupos mineralégicos (Vidal, 2004) y entre las distintas litologias.

El analisis clasificatorio establece modelos capaces de pronosticar la
pertenencia de un objeto a una categoria sobre las caracteristicas del objeto.
Este analisis se ha realizado para establecer grupos de muestras en funcién de

sus caracteristicas mineraldgicas.

Analisis de la matriz de correlaciones

Las correlaciones miden la relacion lineal entre dos variables y su

sentido (si es directo o inverso).
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Cuando la relacion es perfectamente lineal dicho coeficiente es 1
(relaciones positivas) 6 -1 (relaciones negativas). Cuando el coeficiente tiene
un valor préximo a cero, 0 bien no existe relacion entre las variables analizadas

0 bien dicha relaciéon no es lineal.

En este estudio las correlaciones se han obtenido mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson, que se obtiene calculando en primer
lugar la covarianza entre las variables, que es una medida de asociacion con
dependencia de las unidades de medida de las variables. Después se divide
por el producto de cada una de las desviaciones tipicas de ambas variables,

resultando una medida de asociacion adimensional.

En este sentido buscaremos varios tipos de correlaciones de Pearson,
desde las caracteristicas generales de los suelos con los metales pesados, y
entre ellos mismos. Ademas, ampliaremos también a los grupos mineralégicos
(Pérez-Sirvent, 2010; Boluda, 1998; Dudcka, 1995; Chen et al., 1999).

Analisis de componentes principales (ACP)
El software utilizado para el andlisis fue el SPSS.

El analisis de componentes principales, ACP, (Hopke, 1983; Mengle,
1991 y Wenning, 1994) permite extraer gran cantidad de informacion de una
serie de datos relativos a diversas muestras u objetos y permite analizar las
interrelaciones entre las variables consideradas. Simplifica la interpretacion de
resultados creando unas nuevas variables denominadas componentes
principales que son combinaciones lineales de las variables originales o
medidas, y que por tanto las agrupan, reduciéndose asi la dimension del
problema y facilitando la interpretacion de las mediciones y/o extraccién de

conclusiones.

Se puede decir que el analisis de componentes principales es una
técnica estadistica de sintesis de la informacién, o reduccién de la dimensidn

(nimero de variables). Es decir, ante un conjunto de datos con muchas
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variables, el objetivo sera reducirlas a un menor niumero perdiendo la menor

cantidad de informacion posible.

Las fases para realizar un analisis de componentes principales son:

1. Andlisis de la matriz de correlaciones.
2. Seleccion de los factores.

3. Andlisis de la matriz factorial.

4. Interpretacion de los factores.

5. Célculo de las puntuaciones factoriales.

Con el analisis de componentes principales es posible determinar el

namero de factores a elegir para realizar el andlisis factorial.
Existen dos posibles criterios a seguir:

e Considerar el numero de factores que tienen un valor propio
(eigenvalue) superior a 1.
e Tomar el numero de factores cuya contribucion acumulada a la varianza

de los datos sea superior al 70%.

La rotacion de factores es una herramienta importante para facilitar la
interpretacion. Una rotacion supone un cambio de los ejes de referencia sobre
el origen hasta que se alcanza otra posicion. El efecto de la rotacion es
redistribuir la varianza para obtener un patrén de factores con mayor significado

y mas facilmente interpretable.

En este estudio se ha realizado una rotacion VARIMAX (Albanese,
2007; Bini, 2011; Pérez-Sirvent et al., 2010) que se basa en simplificar al
maximo los vectores columna de la matriz de factores. La maxima

simplificacion se alcanza si se obtienen ceros y unos en una columna.

Esta rotacibn maximiza la suma de varianzas de las cargas requeridas
de la matriz de factores. La rotacion VARIMAX permite obtener las cargas mas
extremas (cercanas a -1 o 1) y otras cargas cercanas a 0. Esto facilita la
interpretacion de los factores obtenidos ya que se indica la asociacion positiva

0 negativa entre la variable y el factor de una manera mas clara.
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Para el calculo de los valores de fondo de los elementos traza en suelos,
hemos considerado la mediana de la concentracién de cada metal en el grupo
litoloégico correspondiente. Posteriormente, se identificaran los outliers, o
valores andmalos, que pueden ser producto de una contaminacion
antropogénica y, estadisticamente, pertenecerian a una poblacion distinta
(Hampel, et al., 1986; Barnett y Lewis, 1994).

Determinacion de anomalias geogquimicas/contaminacion

Hemos considerado como factor diferenciador de la contaminacion

antropica el pardmetro lgeo.

Sus valores pueden ser calculados mediante la siguiente expresion:
lgeo= 1092 ([suelo]/1.5:-[mediana])

Este método de determinacion de la posible contaminacion
antropogénica o predecir anomalias en los valores geoquimicos de las
muestras (Muller, 1981). El indice lleva asociado una tabla de valores con el fin

de establecer el grado de contaminacion de la muestra (Tabla 4.3.1).

Tabla 4.3.1: Intervalos de contaminacion para los valores Igeo

Valor Calidad del Suelo Deteccion de anomalias
0 lgeo <O No contaminado Inferior al nivel de fondo
1 0 < lgeo <3 Contaminado Ligeramente superior al nivel de fondo
2 3 < lgeo <6 Muy contaminado Anomalia

Ademas, una vez realizado el andlisis estadistico, también se valoran
estos datos mediante el concepto lge. ESte parametro nos dara una idea del
posible grado de contaminacion antropica que han podido sufrir las muestras.
En cualquier caso, esta posible influencia, que diera lugar a valores
anormalmente altos para este parametro, son siempre tomando como

referencia el nivel de fondo del elemento traza en cuestion.
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Otros autores han utilizado otros indices geoquimicos para establecer
algun tipo de anomalia en las muestras determinadas, mediante otros modelos
matematicos mas o menos complejos (Esmaeili, A. et al., 2014, Karim, Z., et
al., 2014).

4.2.4. Metodologia SIG

Se ha utilizado una metodologia basada en un Sistema de Informacion
Geogréfica que nos permite crear una base de datos espacialmente

georreferenciados.

A partir de la malla de muestreo disefiada para la recogida de muestras
se han modelizado los pardmetros analiticos del territorio objeto de estudio y se
ha creado una base de datos relacional que nos ha permitido analizar la
informacion obtenida de los datos recogidos.
Los puntos de muestreo, recogidos con un Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), se han integrado en una base de datos, en la que, ademas de sus
coordenadas geograficas UTM, se incorpora el valor de las analiticas
realizadas para cada punto de control y elemento.
A partir de esta base numérica se realizan las coberturas de los puntos de
muestreo y se transforman en GRID. La resolucién de pixel es de 1000 metros.
Posteriormente, se integran las coberturas en el programa ArcGIS 9.3,
procediendo a la interpolacion y reclasificaciéon de los datos en funcién de los

intervalos considerados.

Finalmente, se obtiene la representacion de la distribucién de los

elementos en el territorio estudiado a través de su expresion grafica.
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CAPITULO 5

RESULTADOS
Y
DISCUSION

La ignorancia afirma o niega rotundamente; la ciencia duda

(Voltaire)

107



108



RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracteristicas generales

Se han determinado las caracteristicas generales de cada una de las
108 muestras de suelo de los diferentes grupos litologicos. Se han realizado
andlisis de materia organica (%), carbonato calcico (%), pH (H20), pH (KCI),
conductividad eléctrica en el extracto de saturaciéon (dS m™), asi como el

analisis granulométrico, cuyos resultados, en forma estadistica, aparecen en la

tablas 5.1.1 hasta 5.1.9 para cada uno de los grupos litolégicos:

Media Mediana  D. Estand. Max. Min Q1 Q3 po0 p95  p99

M.O (%) 1.18 1.12 0.55 248 023 087 147 151 248 248
CaCO3 (%) 50.7 51.9 12.2 67.0 30.8 400 614 649 67.0 67.0
pH (H20) 8.2 8.2 0.3 8.5 7.6 8.0 8.4 8.4 8.5 8.5
pH (KCI) 7.5 7.5 0.1 7.7 73 73 76 76 76 16
C.E (dS/m) 1.60 0.69 2.28 813 025 040 247 3.09 813 8.3
Arcilla 21.9 21.7 55 306 115 191 262 284 30.6 30.6
Limo 425 40.1 12.3 585 222 321 556 566 585 585
Arena 35.5 38.3 17.0 66.5 134 189 486 519 665 66.5

Tabla 5.1.2: Estadistica descriptiva univariante. Caracteristicas generales: GL4

Media Mediana D.Estand. Max. Min Q1 Q3 po90 p95  p99

MO (%) 1.22 0.61 1.03 294 024 039 221 275 294 294
CaCOs3 (%) 43.2 43.9 15.6 674 213 285 568 646 674 67.4
pH (H20) 8.1 8.1 0.3 86 77 79 84 84 86 86
pH (KCI) 7.5 7.5 0.2 7.9 7.2 7.4 7.6 7.8 7.9 7.9
CE (dS/m) 1.71 0.99 1.82 6.76 0.38 055 238 317 6.76 6.76
Arcilla (%) 23.0 22.9 6.3 344 118 200 27.8 300 344 344
Limo (%) 47.4 46.7 8.7 64.1 31.3 423 53.0 578 641 64.1
Arena (%) 29.8 29.2 10.2 48.8 124 221 379 40.7 488 488

Tabla 5.1.3: Estadistica descriptiva univariante. Caracteristicas generales: GL5

Media Mediana D.Estand. Max. Min Q1 Q3 p90 p95 p99

MO (%) 0.81 0.66 0.39 174 040 057 104 129 174 174
CaCOz (%) 51.9 46.9 13.2 728 277 412 687 728 76.3 76.3
pH (H20) 8.1 8.1 0.2 8.5 78 80 84 84 85 85
pH (KCI) 7.5 7.5 0.2 7.8 7.1 7.3 7.6 7.7 7.8 7.8
CE (dS/m) 1.28 0.58 1.38 4.18 0.30 0.37 247 335 4.18 4.8
Arcilla (%) 20.6 19.4 6.6 366 139 162 209 30.7 36.6 36.6
Limo (%) 37.9 35.8 15.1 69.8 174 245 495 56.2 69.8 69.8
Arena (%) 38.4 43.9 20.5 668 7.3 143 513 624 66.8 66.8
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Tabla 5.1.4: Estadistica descriptiva univariante. Caracteristicas generales: GL7

Media Mediana D.Estand. Max. Min Q1 Q3 p90 p95 p99

MO (%) 2.42 2.09 1.67 582 0.03 114 375 426 582 582
CaCOz (%) 46.0 50.6 22.5 752 14 318 664 69.0 752 752
pH (H20) 8.1 8.1 0.2 84 78 80 82 83 84 84
pH (KCI) 7.5 7.5 0.2 7.7 7.1 7.4 7.6 7.6 7.6 7.6
CE (dS/m) 1.02 0.71 1.02 380 0.23 033 153 174 380 3.80
Arcilla (%) 18.8 20.3 8.4 382 3.0 133 221 231 382 382
Limo (%) 40.0 41.7 10.3 51.0 112 383 453 49.7 51.0 51.0
Arena (%) 41.2 40.2 17.1 51.8 13.0 353 456 50.6 858 858

Media Mediana D.Estand. Max. Min Q1 Q3 p90 p95 p99

MO (%) 2.14 1.89 1.51 548 0.34 1.02 257 4.61 5.48 5.48
CaCO3 (%) 38.8 39.5 13.3 56.4 132 284 505 559 564 564

pH (H20) 8.1 8.1 0.2 85 77 79 83 83 85 8.5

pH (KCI) 7.4 7.4 0.3 79 67 73 76 76 79 7.9
CE (dS/m) 2.02 0.58 4.50 16.20 0.29 0.40 1.15 211 16.20 16.20
Arcilla (%) 18.1 19.5 6.0 256 106 11.6 233 253 256 25.6
Limo (%) 36.2 37.6 12.7 615 153 24.7 436 492 615 615
Arena (%) 45.5 46.8 17.1 71.3 13.1 349 61.7 646 713 71.3

Tabla 5.1.6: Estadistica descriptiva univariante. Caracteristicas generales: GL9

Media Mediana D.Estand. Max. Min Q1 Q3 p90 p95 p99

MO (%) 1.45 1.50 0.92 279 026 046 212 272 279 279
CaCOs (%) 45.1 43.5 27.6 794 20.1 321 586 64.2 79.4 79.4

pH (H20) 8.1 8.1 0.2 8.5 78 79 82 83 8.5 8.5

pH (KCI) 7.4 7.4 0.2 7.7 7.2 7.3 7.6 7.6 7.7 7.7
CE (dS/m) 3.04 1.70 4.23 1569 0.37 056 4.00 4.40 15.69 15.69
Arcilla (%) 25.1 23.4 9.5 49.1 15.7 17.2 30.1 339 49.1 49.1
Limo (%) 45.8 45.6 5.6 55.8 38.0 408 49.1 539 558 5538
Arena (%) 29.6 29.8 11.7 44.3 2.7 23 40.2 443 443 44.3

Tabla 5.1.7: Estadistica descriptiva univariante. Caracteristicas generales: GL10

Media Mediana D.Estand. Max. Min Q1 Q3 p90 p95 p99

MO (%) 0.92 0.76 0.63 219 0.14 047 122 185 219 2.19
CaCOs3 (%) 41.4 41.9 17.1 66.7 3.3 170 604 66.7 712 71.2
pH (H20) 8.1 8.1 0.3 8.6 7.5 8.0 8.3 8.5 8.6 8.6
pH (KCI) 7.5 7.3 0.1 7.9 72 73 78 79 79 79
CE (dS/m) 1.42 0.81 1.14 365 022 054 251 282 365 3.65
Arcilla (%) 16.1 14.4 6.6 31.0 6.8 11.7 20.0 245 31.0 31.0
Limo (%) 37.9 40.4 14.4 59.7 154 239 50.7 53.8 59.7 59.7
Arena (%) 43.3 44.2 21.5 782 75 29.2 637 681 782 78.2
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Tabla 5.1.8: Estadistica descriptiva univariante. Caracteristicas generales: GL14

Media Mediana D.Estand. Max. Min Q1 Q3 p90 p95 p99

MO (%) 1.24 1.29 0.72 261 022 066 149 236 261 261
CaCO3 (%) 22.3 19.8 10.5 445 111 140 295 36.2 445 445
pH (H20) 8.2 8.2 0.1 8.3 79 81 83 83 83 83
pH (KCI) 7.6 7.6 0.3 8.0 7.0 7.4 7.8 7.8 7.8 8.0
CE (dS/m) 2.23 141 1.81 570 030 0.97 393 491 570 5.70
Arcilla (%) 16.2 14.6 6.6 277 31 125 225 23.0 277 277
Limo (%) 38.6 33.4 13.4 65.5 215 282 494 56.2 655 655
Arena (%) 46.3 50.1 17.5 66.9 21.0 265 623 648 66.9 66.9

Tabla 5.1.9: Estadistica descriptiva univariante. Caracteristicas generales: GL16

Media Mediana D.Estand. Max. Min Q1 Q3 p90 p95 p99

MO (%) 1.22 1.15 0.45 186 072 080 1.71 145 186 1.86
CaCOs (%) 41.4 40.9 6.8 63,5 535 39.2 438 512 635 635
pH (H20) 8.1 8.1 0.2 8.5 78 80 83 85 85 85
pH (KCI) 7.4 7.5 0.2 7.6 7.0 7.4 7.5 7.6 7.6 7.6
CE (dS/m) 3.78 2.34 4.21 1435 0.63 084 472 49 5.7 5.7
Arcilla (%) 20.9 19.6 5.5 31.8 136 16.0 249 23.0 27.7 27.7
Limo (%) 43.9 43.8 7.00 556 334 376 48.6 56.2 655 655
Arena (%) 33.2 34.1 11.7 496 12.3 230 442 64.8 66.9 66.9

Grupo 2. Aluvial

Se trata de suelos con bajo contenido en materia organica, con un
intervalo comprendido entre 0.23 y 2.48 %, y un valor de fondo de 1.12 %.

Se observa un valor de fondo relativamente alto en el contenido en
carbonato caélcico, 52 %. Dentro de las 12 muestras que se incluyen en este
grupo, una de ellas esta especialmente carbonatada, con un 67 % (muestra 1-
73), mientras que la que presenta el minimo tiene un valor en torno al 31 %
(muestra 1-54). Ambas muestras se encuentran en una zona aluvial donde hay
alternancia de conglomerados, areniscas y arcillas rojas. En funcion de la
predominancia de una u otra, variard el contenido en carbonatos y la
granulometria.

Las muestras que presentan mayor conductividad eléctrica
corresponden al suelo recogido en el punto 2-92 (8.13 dS/m) y 2-108 (3.00
dS/m), debido a la influencia de materiales margosos circundantes.

Respecto a la composicion granulométrica, la fraccion limo aparece
como mayoritaria, seguida de la arena y en menor proporcion la arcilla.
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Todas las variables se ajustan a una distribucion normal segun el

estadistico de Anderson-Darling.

Grupo 4. Arcillas rojas y margas rojas

El contenido en materia organica en los suelos de este grupo oscila
entre 0.25y 2.94 %, con un valor de fondo muy bajo, 0.61 %.

En general son muestras con elevado contenido en carbonato calcico,
con un valor de fondo del 44 %, existiendo gran diferencia entre los valores
maximo y minimo del grupo, 67 y 21 % respectivamente (muestras 2-118 y 2-
79).

Este amplio intervalo se corresponde con la existencia de margas rojas-
arcillas rojas-caliche, y en funcion del predominio de materiales carbonatados,
el % de carbonato de calcio aumente.

En cuanto a los resultados del andlisis granulométrico, el valor de fondo
de la fraccion limo es el més alto, 47 %, seguido de las fracciones arena y
arcilla.

Aungue la conductividad eléctrica no destaca por tener valores
excesivamente altos, si que hay una muestra, la 2-79, cuyo valor es de 6.7
dS/m, siendo éste el mayor valor del grupo, debido a la presencia de margas
yesiferas.

Con respecto a la distribucidn de las variables, todas siguen una

distribucion normal.

Grupo 5. Conglomerados calcaricos

Es uno de los grupos que menor proporcion de materia organica
presenta, con un intervalo comprendido entre 0.40 y 1.74 %, y un nivel de
fondo de 0.66%.

Se trata de un grupo donde las muestras tienen un valor de fondo de
arcilla y limo bastante similar, siendo el primero ligeramente inferior al segundo.

El valor de fondo para el contenido en carbonato de calcio es
relativamente alto, 47 %, con un valor maximo del 70 % en el suelo 2-145, cuyo
material litolégico son arcillas y conglomerados, y un minimo del 28 % en el
punto 1-56, localizado sobre conglomerados. Las demas variables presentan

valores mas o menos similares al resto de grupos litologicos estudiados.
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Respecto a la distribucion de las variables, todas se ajustan a una
distribucion normal (p-valor > 0.05).

Grupo 7. Rocas carbonatadas consolidadas

En este grupo se presentan los valores mas altos de materia organica
con un maximo de 5.82 % (muestra 1-45), pero también aparecen los valores
mas bajos. Su valor de fondo es de 2.09 %. La elevada variabilidad se debe a
que algunos puntos se corresponden con suelos de montafia con vegetacion
natural, mientras que otros puntos estan localizados en suelos desnudos con
bajo contenido en materia organica.

El contenido en carbonato calcico es elevado, con un valor de fondo del
51 %. La elevada desviacion estandar en esta variable se explica por la alta
dispersién de los datos, que oscilan entre un valor maximo de 75 % (muestra 2-
48) y un minimo del 8 % (muestra 2-88), correspondiente ésta uUltima a una
muestra dolomitica. EI método de determinacion de los carbonatos no ataca la
dolomita, dando por tanto un resultado mas bajo.

Respecto a la composicion granulométrica, el limo y la arena tienen
valores similares, tanto de fondo como en los maximos y minimos. La arcilla, en
cambio, tiene valores mas bajos, a excepcion de la muestra 2-88, que presenta
un valor del 38 %.

Todas las caracteristicas del suelo se ajustan a una distribucién normal,

segun el test de normalidad aplicado.

Grupo 8. Coluvial

El igual que el GL7 presentan contenidos altos-medios en materia
organica, con un nivel de fondo de 1.89 % y un méximo de 5.48% en la
muestra 1-46 siendo frecuente en zonas de vegetacion natural, sobre todo en
laderas norte.

El valor de fondo para el contenido en carbonato calcico es de 39 %. Su
maximo del 56 % corresponde a la muestra 2-129 y el minimo, del 23 %, a la 1-
46.

En cuanto al andlisis granulométrico, se observa un predominio de la
fraccion arena, seguida de limo y por ultimo la arcilla. Respecto a la primera de

ellas, la muestra 1-78 presenta el valor maximo del 71 %.
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Todas las variables se ajustan a una distribucion normal, a excepcion de

la conductividad eléctrica, que sigue una distribucion lognormal.

Grupo 9. Cuaternario indiferenciado

Los suelos de este grupo presentan concentraciones bajas de materia
organica, similares al grupo de materiales aluviales.

El valor de fondo para el contenido en carbonato calcico es similar al de
otros grupos (44 %). Presenta una desviacion estandar alta debido a que existe
gran diferencia entre sus valores maximo y minimo (79-20 %),
correspondientes a las muestras 2-31 y 4-119 respectivamente.

La muestra 2-71, presenta un valor elevado de conductividad eléctrica
(16 dS/m).

Respecto a la fraccién granulométrica, el limo predomina frente a arcilla
0 arena, que presentan valores similares entre si. Todas las variables se

ajustan a una distribucién normal.

Grupo 10. Margas de mioceno

Junto con el GL5 (conglomerados calcaricos) son los suelos que mas
escasa es su materia organica en un intervalo de (0.14-2.18)% y nivel de fondo
de 0.76%.

Con respecto al contenido en carbonato calcico, su valor de fondo es
similar al del resto de los grupos litolégicos (41 %), presentando un valor
maximo de 67 % (muestra 2-53) y minimo de 3 % (muestra 1-38).

En las muestras seleccionadas hay un predominio de la fraccién arena
(44 %), mientras que la arcilla es minoritaria (14 %).

Todas las variables se ajustan a una distribucién normal (p>0.05).

Grupo 14. Metamoérficas
El contenido en materia organica es bajo (0.22-2.6)%, con nivel de fondo
de 1.29% debido a que no tienen una vegetacion bien desarrollada porque el

material original arcillo-limoso no lo permite.
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Se trata del grupo litolégico con menor contenido en carbonato calcico,
siendo su valor de fondo menor del 20 %. A pesar de ello, el madximo es
relativamente alto (45 %, muestra 3a-61).

Respecto a su composicion granulométrica, son muestras arenosas cuyo
valor de fondo es del 50 % en esta fraccion. Las fracciones limo y arena
presentan un valor de fondo de 33 y 15 % respectivamente con valores
maximos del 66 % (muestra 4-128) y 67 % (muestra 4-90) respectivamente.

Todas las variables se ajustan a una distribucion normal.

Grupo 16. Limos rojos y costras

Al igual que otros grupos, el contenido de materia organica es escaso
con un intervalo de (0.72-1.86)% y un nivel de fondo de 1.15%.

Se trata de un grupo con un porcentaje en CaCOj3; similar al cuantificado
en otros grupos. Su valor de fondo se situa en 41 %, presenta un maximo de
53 % (muestra 3b-3) y un valor minimo de 25 % (muestra 3a-31).

Con respecto a su granulometria, predomina el limo seguido de la arena.
El valor de fondo de la arcilla en este grupo es del 20 %, mientras que el limo
tiene un valor de fondo de 44 % y arena del 34 %.

Tienen una conductividad eléctrica moderada, destacando la muestra
3b-21 con 14 dS/m.

Todas las variables se ajustan a una distribucion normal.

TRATAMIENTO GLOBAL DE LOS VALORES DE FONDO

Con respecto a la comparacion entre los valores de fondo de las
caracteristicas generales entre los distintos grupos, podemos observa y sacar

diversas conclusiones.

El grupo con el valor de fondo de materia organica mas alto es el GL7
(rocas carbonatadas consolidadas), seguido muy de cerca del GL8 (coluvial). El
de menor valor sera el GL4 (arcillas rojas y margas rojas), GL5 (conglomerados
calcaricos) y GL10 (margas de mioceno). Segun otros estudios realizados en
las zonas de Murcia en las que hemos subdividido la Region (Martinez

Sanchez y Pérez Sirvent, 2007). En la zona 1, Altiplano, el nivel de fondo es de
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1.15 % con un maximo de 16%; en la zona 2, Noroeste (el mas alto), el nivel de
fondo es de 1.98% con un maximo de 17%. La zona 3, Murcia-Campo de
Cartagena, el nivel de fondo es de 1.20 % con un maximo de 5%, y en el

suroeste, zona 4, el nivel de fondo es de 1.33%, con un maximo de 9%.

Respecto a los suelos de Europa, con un nivel de fondo de 3.01%, los
contenidos de materia organica en suelos de la Region de Murcia son muy

inferiores.

Existe una clara diferencia entre el grupo mas (GL2, aluvial, 51.9%) y

menos carbonatado (GL14, metamorficas, 19.8%).

Respecto a la fraccion granulométrica, el GL9, cuaternario
indiferenciado, sera el mas arcilloso, el GL10, margas de mioceno, el qué tenga
la mayor fraccion limosa y el GL14 el mas arenoso. Por el contrario, GL14

tendra la menor fraccion arcilla y limo, y el GL4 la menor fraccién arena

Tabla 5.1.10: Valores de fondo de las caracteristicas generales por grupo litolégico

MO (%) CaCﬂ: pH{HzﬂI- pH{K{:I} C.E Arcilla Limo Arena

GL2 112 089 217 400 382
GL4 081 43.9 8.2 T.-'-'l 089 229 467 2852
GLs: 058 459 8.1 74 0.k8 194 388 439
GL7T 208 50.6 g.1 7.5 071 203 1.7 401
GL3 139 395 8.1 74 058 185 376 483
GLY 150 435 .1 7.4 1689 234 466 254
GL10 078 41.9 8.1 73 081 144 E40 442
GL14 128 19.8 g.2 7.6 141 140 333 504
GL16 1.31 40.9 8.1 7.4 110 185 422 381

5.2 CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

Se ha determinado la composicion mineralégica de las 108 muestras

seleccionadas (Tabla 5.2.1).
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Tabla 5.2.1: Caracteristicas mineralégicas por grupo litologico (%)

GRUPO 2: ALUVIAL

Filo 14 Filo 10 Filo 7 Feldespatos Cuarzo Calcita Dolomita Yeso Hematites
1-32 n.d <5 n.d 8 20 52 18 n.d n.d
1-40 n.d <5 n.d 6 30 48 17 n.d n.d
1-54 n.d <5 n.d 14 32 39 16 n.d n.d
1-69 n.d <5 n.d 9 25 46 15 n.d n.d
1-73 <5 8 n.d <5 16 58 10 n.d <5
1-85 <5 9 n.d <5 20 57 6 n.d <5
2-32 <5 13 n.d <5 10 67 6 n.d <5
2-44 6 8 n.d <5 11 51 20 n.d <5
2-92 <5 <5 n.d 5 10 60 22 n.d <5
2-108 <5 <5 n.d <5 8 65 18 n.d <5
2-124 <5 7 n.d <5 22 42 19 <5 n.d
2-153 <5 5 n.d <5 12 65 10 n.d <5
GRUPO 4: ARCILLAS ROJAS Y MARGAS ROJAS
1-41 <5 <5 n.d 6 32 42 17 n.d nd
2-50 <5 7 n.d <5 12 71 <5 n.d <5
2-56 <5 7 n.d <5 15 70 <5 n.d <5
2-76 <5 8 n.d <5 15 39 11 20 <5
2-79 <5 6 n.d <5 12 44 10 25 <5
2-118 <5 <5 n.d <5 12 67 10 2 <5
2-157 <5 <5 n.d <5 12 24 30 26 <5
4-23 <5 <5 n.d <5 11 67 5 5 n.d
4-32 <5 6 n.d <5 8 71 <5 8 <5
4-42 <5 7 n.d 8 23 55 <5 5 nd
4-51 <5 11 n.d 6 26 54 <5 n.d n.d
4-96 <5 19 n.d <5 31 44 <5 n.d <5
Filo 14  Filo 10 Filo 7 Feldespatos Cuarzo Calcita Dolomita Yeso Hematites
1-29 n.d <5 n.d 12 31 40 15 n.d <5
1-37 n.d <5 n.d 10 33 38 17 n.d <5
1-44 n.d <5 n.d <5 29 64 <5 n.d <5
1-55 nd <5 n.d 10 25 28 37 n.d n.d
1-56 <5 <5 n.d 19 37 15 26 n.d <5
2-35 <5 37 n.d n.d 21 40 <5 n.d n.d
2-37 <5 25 n.d n.d 18 55 <5 n.d n.d
2-117 <5 5 n.d <5 8 58 20 5 <5
2-145 <5 9 n.d <5 11 63 11 n.d <5
2-155 <5 5 n.d <5 12 58 22 n.d <5
4-26 n.d 7 <5 <5 <5 86 n.d n.d n.d
4-110 n.d 12 <5 <5 8 57 17 n.d n.d
n.d: no detectado <5: detectado en trazas (1-4%)
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Tabla 5.2.1 (continuacién): Caracteristicas mineraldgicas por grupo litologico (%)

Filo 14 Filo 10 Filo 7 Feldespatos Cuarzo Calcita Dolomita Yeso Hematites

1-23 <5 27 n.d 31 21 15 5 n.d n.d
1-31 <5 25 n.d 26 22 26 <5 n.d n.d
1-45 n.d <5 n.d <5 25 45 24 n.d n.d
1-51 n.d <5 n.d 16 25 50 7 n.d <5
2-26 <5 23 n.d <5 17 50 6 n.d n.d
2-28 <5 11 n.d <5 9 75 <5 n.d <5
2-45 <5 14 n.d <5 13 61 6 n.d <5
2-48 <5 5 n.d <5 13 76 <5 n.d <5
2-88 <5 30 n.d <5 16 15 31 n.d <5
2-103 <5 7 n.d 5 26 51 8 n.d <5
2-127 <5 20 n.d <5 26 30 17 n.d <5
2-163 <5 8 n.d <5 24 62 <5 n.d <5
1-16 <5 25 n.d 18 15 7 34 n.d <5
1-30 <5 31 n.d 12 18 17 20 n.d <5
1-46 n.d <5 n.d 9 39 41 9 n.d <5
1-71 <5 5 n.d <5 10 62 17 n.d <5
1-78 <5 6 n.d <5 12 69 10 n.d <5
2-34 <5 20 n.d <5 11 32 34 n.d <5
2-63 <5 6 n.d <5 14 67 10 n.d <5
2-90 <5 9 n.d 8 38 32 8 n.d <5
2-129 <5 6 n.d 2 15 55 20 n.d <5
2-149 <5 6 n.d 21 15 54 <5 n.d <5
4-80 5 35 n.d <5 26 30 <5 n.d <5
4-95 10 22 n.d 5 31 30 <5 n.d <5

1-3 n.d <5 n.d 9 34 54 <5 0 n.d
1-12 n.d <5 n.d 6 23 52 <5 13 n.d
2-31 <5 5 n.d <5 3 86 <5 n.d <5
2-54 <5 6 n.d <5 15 71 <5 n.d <5
2-71 <5 6 n.d <5 12 69 10 n.d <5
2-106 <5 5 n.d <5 14 66 10 n.d <5
3a-24 <5 <5 n.d 5 11 74 <5 n.d <5
3a-34 n.d <5 n.d <5 12 76 <5 n.d n.d
3b-26 <5 18 n.d <5 11 45 25 n.d n.d
3b-35 <5 20 n.d <5 12 50 16 n.d n.d
4-97 <5 8 n.d <5 18 31 31 <5 <5
4-119 <5 25 n.d <5 15 45 8 n.d <5

n.d: no detectado

<5: detectado en trazas (1-4%)
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Tabla 5.2.1 (continuacidn): Caracteristicas mineraldgicas por grupo litoldgico (%)

GRUPO 10: MARGAS DE MIOCENO

Filo 14  Filo 10 Filo7 Feldespatos Anfiboles Cuarzo Calcita  Dolomita  Yeso Hematites
1-14 <5 12 n.d 10 n.d 18 53 6 n.d n.d
1-38 <5 <5 n.d 42 n.d 48 <5 <5 n.d <5
1-49 n.d <5 n.d 9 n.d 28 46 16 n.d n.d
1-64 n.d <5 n.d 9 n.d 23 9 58 n.d n.d
2-53 <5 5 n.d 5 n.d 14 56 18 n.d <5
2-58 <5 10 n.d <5 n.d 12 71 <5 n.d <5
2-66 <5 <5 n.d <5 n.d 8 81 <5 n.d <5
2-95 <5 16 n.d <5 n.d 14 60 7 n.d <5
2-113 <5 14 n.d 7 n.d 9 60 8 n.d <5
2-156 <5 10 n.d 7 n.d 12 68 <5 n.d <5
4-66 n.d 20 n.d n.d n.d 18 53 9 n.d n.d
4-79 <5 34 n.d 5 n.d 19 34 <5 <5 <5
3a-38 <5 6 2 14 n.d 27 45 <5 n.d <5
3a-53 <5 <5 <5 8 n.d 16 62 <5 n.d <5
3a-60 n.d 5 <5 9 n.d 8 69 <5 n.d <5
3a-61 <5 15 n.d 25 n.d 28 25 <5 n.d <5
4-71 8 30 n.d 5 n.d 9 45 <5 n.d n.d
4-81 <5 56 n.d 9 n.d 28 <5 <5 n.d nd
4-84 <5 46 n.d <5 n.d 23 18 6 n.d nd
4-85 <5 46 n.d <5 n.d 25 12 13 n.d nd
4-87 <5 54 n.d <5 n.d 28 6 7 n.d nd
4-90 5 59 n.d <5 n.d 32 <5 <5 n.d nd
4-94 <5 59 n.d <5 n.d 31 <5 <5 n.d <5
4-128 6 40 n.d <5 n.d 21 25 <5 n.d <5
3a-4 n.d <5 <5 <5 n.d 34 a7 10 n.d n.d
3a-5 n.d <5 <5 <5 nd 33 61 7 n.d n.d
3a-31 n.d <5 <5 12 nd 37 42 <5 n.d <5
3b-3 <5 13 n.d 5 <5 30 47 n.d <5 n.d
3b-13 n.d <5 <5 <5 10 31 51 8 n.d n.d
3b-14 n.d l.c <5 <5 11 34 43 9 <5 n.d
3b-18 <5 <5 n.d <5 7 31 50 7 n.d n.d
3b-19 <5 n.d <5 <5 7 30 54 7 <5 n.d
3b-20 n.d <5 n.d <5 3 32 54 9 n.d n.d
3b-21 n.d <5 <5 <5 8 33 53 5 <5 nd
3b-22 n.d <5 <5 <5 5 34 54 9 nd nd
3b-23 n.d <5 <5 <5 8 31 53 5 <5 nd
n.d: no detectado <5: detectado en trazas (1-4%)

Grupo 2. Aluvial

Es un grupo donde, por lo general, la calcita es el mineral mayoritario
(42-65) %, al que le acompafan el cuarzo y la dolomita que también tendran un

peso importante. En cuanto los filosilicatos a 14 A no se detectan en la mayor
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parte de la zona 1 mientras que en la zona 2 se encuentra a nivel de trazas.
Los feldespatos son poco abundantes en la zona 1 y no se detectan en la zona
2. Destaca la muestra 1-54, con un 14 % de feldespato y 32 % de cuarzo,
siendo ésta la muestra con menor porcentaje de calcita. Ninguna de ellas

presenta yeso en su composicién a excepcion de la muestra 2-124 con un 4 %.

Grupo 4. Arcillas y margas rojas

Se trata de un grupo con una composicion mineralogica en la que
destaca la calcita. Sus valores maximos y minimos van desde un 71 %
(muestra 2-50) hasta un 24 % (muestra 2-157). Ademas, esta Ultima se
caracteriza por un elevado contenido en dolomita (30 %).

Una caracteristica importante es que en gran parte de las muestras
aparece el yeso como uno de los minerales caracteristicos, debido a que parte
de las muestras seleccionadas, se corresponden con margas yesiferas del
trias. Las que no contienen yeso se les puede considerar como arcillas rojas.

Destacar también que, aunque no son valores excesivamente altos,
aparecen filosilicatos, tanto a 10 A como a 14 A y en menor proporcion hay

trazas de hematites.

Grupo 5. Conglomerados calcaricos

Respecto a la composicion mineralégica, cabe destacar que es un
grupo donde, en general, la calcita es el mineral mayoritario. Es interesante
también comentar que dos muestras (muestras 2-35 y 2-37) tienen un alto
contenido en filosilicatos a 10 A y otras dos (muestras 1-55 y 1-56), en

dolomita. En algunas muestras podemos encontrar trazas de hematites.

Grupo 7. Rocas carbonatadas consolidadas

Respecto a la composicion mineralégica, como caracteristica
principal tenemos un alto contenido en calcita, seguida de cuarzo y filos a 10 A.
Ademas, las muestras 1-45 y 8-88 presentan mas de un 20 % de dolomita,

mineral que se encuentra mas escaso 0 a nivel de traza en el resto.

Por otro lado, las muestras 1-23, 1-31 y 1-51 se caracterizan por

presentar los valores mas elevados de feldespatos de todo el grupo. La primera
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de ellas a su vez es la que menos calcita tiene en su composicion total (15 %),

en un suelo cuya roca madre es una biocalcarenita.

Grupo 8. Coluvial

Se observa como a excepcion de las muestras 1-16 y 1-30, el resto
presentan una composicion caracterizada por un elevado contenido de calcita,

aunque en buena parte de las muestras también es abundante la dolomita.

Estas dos muestras presentan un contenido importante en filosilicatos
a 10 Ay también elevado porcentaje de feldespatos, al igual que las muestras
2-34, 4-80 y 4-95. Respecto al cuarzo, las muestras 1-46 y 2-90 tienen los
valores mas elevados de todo el grupo.

Grupo 9. Cuaternario indiferenciado

Se observa como la calcita es el mineral mayoritario del grupo, con
porcentajes que van desde el 31 hasta el 86 %. También es de destacar el
elevado porcentaje de filosilicatos a 10 A en tres de las muestras (muestras 3b-
26, 3b-35y 4-119) y de dolomita en la 3b-39, 3b-35y 4-97.

También destacar como la muestra 1-12 posee un 13 % de yeso, y
gue junto con la muestra 4-97, son las dos Unicas que poseen este mineral en

Su composicion.

Grupo 10. Margas del mioceno

El mineral mas abundante es la calcita, exceptuando dos muestras, 1-38
y 1-64. La 1-38 presenta un 3% de este mineral, un 48 % de cuarzo y un 42 %
de feldespatos, ya que estd muy influenciada por materiales circundantes de

arenas amarillas muy silicatadas.

En cuanto a la muestra 1-64, con un 9 % de calcita, 23 % de cuarzo y 58
% de dolomita, es debido a que existen zonas de influencia dolomitica en el

punto de muestreo.

Las muestras de la zona 4 presentan una aportacion importante, entre el
20y 34 %, de filosilicatos a 10 A.
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Grupo 14. Metamoérficas

Los resultados del andlisis mineralégico muestran que el grupo se
caracteriza por el alto porcentaje en filosilicatos a 10 A, sobre todo en las
muestras recogidas en la zona 4. Estas Ultimas, ademas, tienen un menor

contenido en calcita que el resto de grupos litolégicos.

Como casos particulares son de destacar las muestras 32-61, con un

25 % en feldespatos, y la 4-85 con un 13 % de dolomita.

Respecto a la presencia de cuarzo, se presenta en un intervalo que

comprende desde el 8 % hasta un 32 %.

Grupo 16. Limos rojos y costras

Se trata de un grupo donde se puede observar que el mineral
mayoritario es la calcita, seguida del cuarzo. Ademas, se ha observado la
presencia de dolomita, con valores del 9 % en las muestras 3b-14 y 3b-22, y un
pequefio porcentaje de filosilicatos a 10 A. La muestra 3b-3, es la que presenta

el maximo para estos minerales, con un porcentaje del 13 %.

NIVELES DE FONDO POR GRUPO LITOLOGICO

Tabla 5.2.2: Niveles de fondo de las mineralogia por grupos litolégicos

GL Filo14 Filo10 Filo7 Feldespatos Anfiboles Cuarzo Calcita Dolomita Yeso Hematites

GL2 <5 5 n.c <5 n.c 18 55 17 n.c <5
GL4 <5 7 n.c <5 n.c 14 55 <5 4 <5
GL5 <5 <5 n.c <5 n.c 20 56 16 n.c <5
GL7 <5 13 n.c <5 n.c 22 50 6 n.c <5
GL8 <5 8 n.c <5 n.c 15 37 10 n.c <5
GL9 <5 6 n.c <5 n.c 13 60 6 n.c <5
GL10 <5 10 n.c 6 n.c 16 55 7 n.c <5
GL14 <5 43 n.c 5 n.c 26 22 <5 n.c <5
GL16 n.c <5 <5 <5 5 32 51 7 n.c n.c

En la tabla 5.2.2 podemos encontrar los valores de fondo de las

mineralogias por grupos litologicos.

Para los feldespatos, solo el GL16 (limos rojos y costras) presenta un

valor de fondo que supera el limite de cuantificacion.
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Respecto a la calcita, el maximo se encuentra en el GL9 (cuaternario
indiferenciado) y el minimo en el GL14, metamoérficas (debido al poco

carbonato y CaO presente en las rocas metamorficas).

Resulta interesante destacar como el GL14 presenta una mediana de

43%, seguido muy de lejos por el GL10 (margas de mioceno) con un 10%.

El GL5 (conglomerados calcaricos) presenta el maximo en dolomita con
un 16% y los minimos, por debajo del 5%, corresponden a GL4 (arcillas rojas y

margas rojas) y GL7 (rocas carbonatadas consolidadas).

Respecto al cuarzo, el GL16 serd el que mayor porcentaje presente en este

mineral.
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5.3 ELEMENTOS MAYORITARIOS

RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha determinado la composicidon mineralégica de las 108 muestras

seleccionadas (Tabla 5.3.1).

Tabla 5.3.1: Estadistica descriptiva univariante por grupos litolégicos (%)

GRUPO 2: ALUVIAL

Media Mediana D.Estand. Max. Min Q1 Q3 p9o0 p95 p99
NaO  0.08 0.05 0.09 0.28 0.00 000 014 015 0.28 0.28
MgO  2.09 1.89 0.73 358 121 153 273 296 358 3.58
Al,O3  7.57 7.16 1.42 9.87 508 660 860 957 9.87 9.87
SiO, 3043 31.29 4.45 38.40 16.94 26.87 32.39 34.84 3840 3840
P:0Os  0.16 0.13 0.07 037 010 012 016 018 037 0.37
SO3 0.21 0.13 0.29 108 000 011 108 033 1.08 1.08
K20 1.76 1.58 0.56 2.98 1.21 1.28 2.03 2.59 2.98 2.98
CaO 34.10 33.38 3.95 40.63 28.20 30.90 36.96 46.90 47.20 47.20
TiO, 0.44 0.45 0.08 057 029 038 048 056 057 0.57
MnO  0.02 0.00 0.01 0.06 0.00 000 005 0.05 0.06 0.06
Fe.O3 3.26 3.22 0.78 4.74 2.04 2.75 3.74 438 474 474

GRUPO 4: ARCILLAS ROJAS Y MARGAS ROJAS

Na.O 0.19 0.18 0.14 0.47 0.00 0.09 0.28 0.32 0.47 0.47
MgO 2.86 2.07 2.00 7.74 1.24 1.78 2.72 6.28 7.74 7.74
Al;03 8.26 8.11 1.93 11.46 4.60 7.15 9.93 1048 11.46 11.46
SiO; 24.22 22.08 9.20 39.28 13.72 1452 33.30 37.82 39.28 39.28
P20s 0.10 0.12 0.07 0.19 0.00 0.01 0.14 0.18 0.19 0.19
SO3 5.96 0.16 10.56 27.99 0.00 0.00 13.63 23.51 27.99 27.99
K20 1.64 1.61 0.53 2.87 0.89 1.22 1.91 2.15 2.87 2.87
CaO 32.72 31.40 6.80 4799 20.91 29.17 36.62 45.44 4799 47.99
TiO, 0.49 0.49 0.18 0.88 0.18 0.39 0.60 0.68 0.88 0.88
MnO 0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.04
Fe20Os3  3.57 3.39 1.33 6.84 1.73 0.39 2.21 4.64 6.84 6.84
Na.O 0.08 0.06 0.08 0.22 0.00 0.00 0.16 0.20 0.22 0.22
MgO 1.98 1.68 0.91 3.32 0.70 1.29 2.81 3.28 3.32 3.32
Al;03 6.90 6.09 1.73 9.78 5.07 5.47 9.08 9.53 9.78 9.78
SiO; 26.59 26.37 9.93 4429 1598 17.62 30.89 43.80 44.29 44.29
P20s 0.12 0.11 0.15 0.58 0.00 0.02 0.14 0.19 0.58 0.58
SO3 0.28 0.19 0.36 1.36 0.00 0.11 0.30 0.44 1.36 1.36
K20 1.51 1.26 0.59 2.51 0.83 1.04 2.17 2.41 2.51 2.51
CaO 35.71 39.66 9.09 51.85 20.54 30.41 40.88 51.85 54.74 54.74
TiO, 0.42 0.40 0.09 0.57 0.28 0.35 0.52 0.53 0.57 0.57
MnO 0.02 0.01 0.02 0.06 0.00 0.00 0.04 0.05 0.06 0.06
Fe.Os  2.90 2.80 0.63 3.74 2.04 241 3.66 3.71 3.74 3.74
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GRUPO 7: ROCAS CARBONATADAS CONSOLIDADAS

Media Mediana D.Estand. Max. Min Q1 Q3 p9o0 p95 p99
Na,O 0.12 0.10 0.09 0.36 0.00 0.08 0.10 0.19 0.36 0.36
MgO 3.52 3.12 2.90 12.07 1.98 2.27 5.60 3.52 10.07 10.07
Al>O3 7.55 6.78 3.35 16.12 4.20 5.29 8.36 11.38 16.12 16.12
SiO; 29.06 28.18 11.16 4521 14.13 18.88 41.22 4521 5442 54.42
P20s 0.14 0.12 0.09 0.37 0.00 0.10 0.17 0.19 0.37 0.37
SO3 0.15 0.15 0.06 0.27 0.00 0.12 0.18 0.20 0.27 0.27
K20 1.61 1.65 0.74 3.03 0.74 0.93 2.27 2.28 3.03 3.03
CaO  33.13 34.27 11.05 49.38 10.83 25.70 41.22 48.32 54.38 54.38
TiO, 0.42 0.41 0.16 0.84 0.23 0.31 0.49 0.52 0.84 0.84
MnO 0.06 0.05 0.06 0.16 0.00 0.00 0.13 0.15 0.16 0.16
Fe>03 3.20 2.86 1.44 6.66 1.29 2.29 0.13 4.62 6.66 6.66
GRUPO 8: COLUVIAL \
Na,O 0.36 0.12 0.11 0.42 0.00 0.09 0.16 0.24 0.42 0.42
MgO 2.04 2.01 0.67 2.98 1.15 1.39 2.72 2.81 2.98 2.98
Al203 8.96 7.60 1.92 12.77 6.47 7.82 9.86 10.76 13.77 13.77
Si0, 3271 35.10 6.29 40.38 1956 27.72 37.56 40.38 41.09 41.09
P20s 0.15 0.16 0.02 0.18 0.11 0.14 0.168 0.18 0.18 0.18
SO3 0.25 0.16 0.33 1.28 0.00 0.13 0.22 0.24 1.28 1.28
K20 1.99 1.86 0.36 2.77 1.55 1.75 2.24 2.47 2.77 2.77
CaO  32.07 32.82 5.00 38.44 2196 29.07 36.47 3830 38.44 38.44
TiO, 0.53 0.55 0.08 0.67 0.34 0.49 0.60 0.60 0.67 0.67
MnO 0.02 0.00 0.03 0.08 0.00 0.00 0.04 0.06 0.08 0.08
Fe.Os  3.56 3.65 0.84 5.35 1.87 3.09 3.96 4.14 5.35 5.35
GRUPO 9: CUATERNARIO INDIFERENCIADO
Na,O 0.19 0.17 0.14 0.46 0.00 0.13 0.28 0.37 0.46 0.46
MgO 2.40 2.32 0.67 3.46 0.88 2.12 2.92 3.05 3.46 3.46
Al203 8.32 8.72 2.40 1117 2.74 6.51 10.21 10.28 10.38 10.38
SiO; 27.34 28.65 7.45 37.20 10.64 21.63 32.28 36.26 37.2 37.2
P20s 0.18 0.17 0.14 0.53 0.00 0.12 0.23 0.25 0.53 0.53
SOs3 0.54 0.24 1.20 4.33 0.00 0.04 0.35 0.44 4.33 4.33
K20 1.88 2.01 0.61 2.57 0.39 1.58 2.35 2.41 2.57 2.57
Ca0O 35.62 34.03 6.52 50.30 29.16 30.55 40.64 40.95 61.30 61.30
TiO2 0.50 0.51 0.14 0.82 0.23 0.42 0.52 0.56 0.82 0.82
MnO 0.19 0.17 0.14 0.46 0.00 0.13 0.28 0.37 0.46 0.46
Fe03  2.40 2.32 0.67 3.46 0.88 2.12 2.92 3.05 3.46 3.46
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Tabla 5.3.1 (continuacién): Estadistica descriptiva univariante por grupos litolégicos (%)
GRUPO 10: MARGAS DE MIOCENO
Media Mediana D.Estand. Max. Min Q1 Q3 p9o0 p95 p99

Na,O 0.21 0.14 0.20 0.58 0.00 0.09 0.36 0.56 0.58 0.58
MgO 2.29 2.14 1.21 5.75 1.10 1.57 2.53 2.66 5.75 5.75
Al203 8.12 7.65 2.84 12.57 4.69 6.25 9.80 11.74 1521 1521
SiO2 32.29 29.91 12.27 67.00 21.39 2469 36,52 57.86 79.00 79.00
P20s 0.12 0.12 0.07 0.23 0.00 0.09 0.17 0.17 0.23 0.23
SO3 0.20 0.13 0.20 0.74 0.00 0.11 0.27 0.37 0.74 0.74
K20 1.82 1.46 0.67 3.04 1.36 1.38 2.40 3.02 3.04 3.04
CaO 32.05 32.13 8.83 40.61 10.00 29.04 39.34 4337 4461 4461
TiO2 0.50 0.45 0.17 0.76 0.29 0.36 0.70 0.73 0.76 0.76
MnO 0.01 0.00 0.03 0.11 0.00 0.00 0.02 0.02 0.11 0.11
Fe:O;  3.36 3.14 1.63 6.31 1.39 2.00 4.53 6.06 6.31 6.31

GRUPO 14: METAMORFICAS

Media Mediana D.Estand. Max. Min Q1 Q3 p90 p95 p99

Na.O 0.80 0.89 0.31 1.35 0.25 0.50 0.97 1.10 1.35 1.35
MgO 1.95 1.80 0.50 2.79 1.32 1.53 2.44 2.55 2.79 2.79
Al203 13.80 16.03 5.14 17.69 0.32 11.82 1694 17.10 17.69 17.69
SiO; 45.49 48.53 9.20 59.00 27.12 39.97 51.12 5450 59.00 59.00
P20s 0.16 0.15 0.05 0.25 0.11 0.12 0.21 0.23 0.25 0.25
SOz 0.13 0.14 0.07 0.25 0.00 0.10 0.18 0.21 0.25 0.25
K20 2.59 3.02 0.75 3.34 1.39 1.87 3.17 3.34 3.34 3.34
CaO 16.06 12.34 11.68 40.35 3.39 9.06 19.12 37.50 40.35 40.35
TiO, 0.65 0.68 0.20 0.99 0.33 0.45 0.82 0.83 0.99 0.99
MnO

Fe.Os  3.81 5.20 2.33 6.07 0.19 1.07 5.53 5.84 6.07 6.07

GRUPO 16: LIMOS ROJOS Y COSTRAS

Media Mediana D.Estand. Max. Min Q1 Q3 p9o0 p95 p99

Na.O 0.22 0.21 0.05 0.33 0.15 0.18 0.25 0.25 0.33 0.33
MgO 1.25 1.23 0.15 1.55 1.02 1.15 1.36 1.44 1.55 1.55
Al203 3.60 1.21 3.74 11.59 1.09 1.16 7.32 7.58 11.59 11.59
SiO; 40.37 42.51 5.59 45.02 26.49 3451 4357 45.02 46.49 46.49
P20s 0.07 0.00 0.10 0.28 0.00 0.00 0.17 0.23 0.28 0.28
SOz 0.24 0.16 0.28 1.12 0.09 0.14 0.19 0.20 1.12 1.12
K20 2.39 2.80 0.71 3.05 1.23 1.62 2.94 3.01 3.05 3.05
CaO 26.24 22.07 7.00 37.50 19.62 21.34 35.14 3478 37.50 37.50
TiO, 0.55 0.58 0.10 0.68 0.39 0.47 0.63 0.66 0.68 0.68
MnO

Fe203 3.85 4.08 0.74 4.66 2.60 3.01 4.39 4.51 4.66 4.66

Grupo 2. Aluvial

Con respecto a los elementos mayoritarios, existe una alta presencia
tanto de silice como de calcio en comparacion con los restantes elementos.

Entre los dos, se supera mas del 60 % del total, seguido del aluminio, con
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valores cercanos al 7 %. Con respecto a los valores maximos y minimos, el Ca
presenta un intervalo comprendido entre 29 y 40 % (muestras 1-32 y 1-54,
respectivamente) mientras que el silicio de 17 y 38 % (muestras 1-54 y 2-153).
Estos valores hacen que las desviaciones estandar no sean demasiado
grandes puesto que sus fondos no difieren excesivamente de sus maximos y
minimos. Destaca la poca concentracion presencia de sodio y titanio en la

composicion global de las muestras.

Con respecto a la distribucion de las variables, y segun la prueba de
normalidad de Anderson Darling, presentan una distribucién normal todos los
elementos mayoritarios, a excepcion del azufre, que sigue una distribucién

lognormal.

Grupo 4: Arcillas rojas y margas rojas

Los elementos que presentan, de nuevo, un mayor peso en la
composicién global, son calcio y silicio. El primero de ellos tiene su maximo en
la muestra 2-118 (45 %) y su minimo en la 2-76 (21 %). En cualquier caso, no
son valores demasiado dispares si los comparamos con el fondo del grupo (31
%). El silicio, por otra parte, posee un maximo de casi 40 % en la muestra 4-51
y el minimo de 14 % en la 2-157.

Con respecto al azufre, existen 3 casos con porcentajes elevados que
corresponden a las muestras: 2-79 (28 %), 2-157 (24 %) y 2-76 (18 %). Son
valores altos en comparacion el resto de las muestras del grupo y por supuesto
con el fondo del mismo (0.16 %).

A excepcién del aluminio, cuyo valor de fondo es del 8 %, el resto de
elementos no presentan valores significativamente altos.

Todos los elementos mayoritarios, excepto el manganeso se ajustan a
una distribucion normal o lognormal. Concretamente, todos siguen una
distribucién normal y el azufre lognormal.

Grupo 5. Conglomerados calcaricos

El valor de fondo del CaO (40 %) es mas elevado que el de SiO; (27 %).
El primero de ellos presenta un maximo de 52 % (muestra 4-26) mientras que

el segundo de 44 % (muestra 1-56).
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El resto de los elementos, salvo el aluminio, tienen participacion escasa
en la composicion de las muestras de este grupo litoldgico.
Todos los elementos se ajustan a una distribucion normal aplicando el

test de Anderson-Darling.

Grupo 7. Rocas carbonatadas consolidadas

Existe bastante similitud entre los valores de fondo de CaO (34 %) y
SiO; (28 %), de igual modo que ocurre con sus maximos. Con respecto a estos
altimos sus valores corresponden a 49 % en la muestra 2-28 y 45 % en la 1-
23).

La muestra 2-88 presenta un valor alto de aluminio (16 %) respecto al
fondo de este elemento que no llega al 7 %, lo que concuerda con el elevado
contenido en filosilicatos.

Los restantes elementos del grupo poseen porcentajes relativamente
bajos.

En el estudio de la distribucion de las variables, todas ellas se ajustan a

una distribucién normal.

Grupo 8. Coluvial

Los valores de fondo del silicio y calcio son muy similares, aunque
ligeramente superior el primero de ellos (35 frente a 32 %). El maximo para el
primero de ellos es de 41 % (muestra 2-90), mientras para el calcio es de 38 %
(muestra 1-16). Es interesante destacar la baja desviacion estandar de ambos
elementos (5 y 6 % respectivamente), fruto de la escasa diferencia entre los
valores mas extremos.

Los demas elementos presentan porcentajes relativamente bajos, a
excepcion de la muestra 2-90 que presenta un 14 % de aluminio y cuyo valor
de fondo para este elemento es de 8 %.

Todos los elementos mayoritarios, a excepcion del azufre que lo hara en

una distribucion lognormal, se ajustan a una distribucion normal.
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Grupo 9. Cuaternario indiferenciado

Los niveles de fondo para CaO y SiO; son similares (34 y 29 %), no
tanto asi sus valores maximos y minimos. El primero de ellos presenta un
méaximo de 50 % en la muestra 2-31 y un minimo de 29 % en la 2-106. Por otro
lado, el SiO,, tiene un maximo de 37 % y un minimo de 10 % en las muestras
4-97 y 2-31, respectivamente.

Salvo el aluminio, que presenta un valor de fondo de 9 %, el resto de los
elementos mayoritarios tienen una participacion escasa en la composicion de
las muestras. Quizéas seria resefiable solo tres maximos para Mg (3 %), S (4 %)
y Fe (7 %), correspondientes a las muestras 1-12 (para los dos primeros) y 2-
54 respectivamente.

En cuanto al tipo de distribucién, todas las variables siguen una
distribucién normal, a excepcion del azufre que sigue una lognormal y el

manganeso, que no se ajusta a ninguna de las dos.

Grupo 10. Margas del mioceno

Es un grupo donde el CaO prevalece sobre el SiO, en algunas de las
muestras. El maximo del primero (41 %, muestra 2-156) es inferior al del Si (67
%, muestra 1-38), pero su valor de fondo es ligeramente superior (32 % frente
al 30 %).

La muestra 2-95 presenta un 14 % de aluminio, valor considerablemente
mas elevado que su fondo (8 %).

Respecto a los demés elementos, salvo hierro y magnesio, que podrian
tener una contribucion algo mas destacada, el resto tiene un papel testimonial
en la composicion de las muestras.

Todas los elementos mayoritarios en este grupo se ajustan a una

distribucién normal (p>0.05).

Grupo 14. Metamorficas
Es un grupo donde existe predominio de SiO; frente a CaO. Prueba de
ello es que los valores de fondo son 49 % frente al 14 % respectivamente. Sélo

una presenta un 44 % de Ca (muestra 4-71).
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Tras el silicio, el segundo elemento en abundancia es el aluminio, cuyo
valor de fondo es del 16 % y su maximo corresponde a la muestra 4-128 con
un 18 %.

Los restantes elementos tienen una contribucién bastante pobre en la
composicion total.

Todos los elementos mayoritarios en este grupo se ajustan a una

distribucion normal.

Grupo 16. Limos rojos y costras

Predomina el Si frente al Ca. El primero de ellos presenta un valor de
fondo de 32 % mientras que el segundo de 21 %. Sus maximos también
mostraran esta tendencia: el Si de 47 % (muestra 3b-3) y el Ca de 38 %
(muestra 3a-4).

El resto de elementos contribuye en muy bajo porcentaje salvo el Al que
presenta un maximo de 11.59% (3b-3), aunque su valor de fondo sea cercano
al 1%.

Todos los elementos siguen una distribuciéon normal a excepcion del

azufre, que es lognormal y el aluminio, que no se ajusta a ninguna de las dos.

VALORES DE FONDO POR GRUPO LITOLOGICO

Tabla 5.3.2: Niveles de fondo de os elementos mayoritarios por grupos litolégicos

Na,O MgO A|203 S|02 P,Os; SO; K,O CaO T|02 MnO Fe,O3
GL2 0.05 1.89 7.16 27.79 0.13 0.03 159 33.38 0.45 0.00 3.22
GL4 0.18 2.07 8.11 22.08 0.12 0.16 161 3140 0.49 0.00 3.39
GL5 0.06 1.68 6.09 26.37 0.11 0.19 126 39.66 0.40 0.01 2.79
GL7 0.10 0.09 6.78 28.18 0.12 0.15 165 3427 041 0.05 2.86
GL8 0.12 2.01 8.60 35.10 0.16 0.16 1.86 32.88 0.55 0.00 3.65
GL9 0.17 2.32 8.72 28.65 0.17 024 201 34.03 0.51 0.00 4.11
GL10 0.14 2.14 7.65 29.91 0.12 0.13 146 32.13 0.45 0.00 3.14
GL14 0.89 1.80 16.27 49.13 0.15 0.14 3.03 1370 0.68 0.00 5.20
GL16 0.21 1.23 1.20 44.12 0.00 0.17 277 22.07 0.57 0.00 4.15

A partir de los datos de valores de fondo obtenidos en los distintos
grupos litolégicos (Tabla 5.3.2), observamos que el GL14 (metamoérficas)
presenta, con diferencia, el mayor valor para el aluminio (16%) mientras que el
GL16 ronda el 1%.
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Por otro lado, de nuevo el GL14 parece ser el més silicatado de todos

con un valor de fondo de 49%, mientras que el minimo pertenece al GL4 con
un 22%.

GL14.

Respecto al calcio, todos tienen unos valores muy similares que van
desde el 31 al 39%, excepto el GL14 y GL16 (limos rojos) con un 14 y 22%

respectivamente. El hierro, de nuevo, tiene su mayor contenido de fondo en el

5.4. CONTENIDO TOTAL EN ELEMENTOS TRAZA

GRUPO 2: ALUVIAL

Tabla 5.4.1: Estadistica descriptiva univariante por grupos litolégicos (mg/kg)

Media Mediana Est%nd. Max.  Min Q1 Q3 p9o0 p95 p99
Cr 3261 36.04 11.59 52.62 15.85 20.07 40.79 42.02 52.62 52.62
Co 10.98 7.59 1235 4946 423 541 10.08 11.62 49.46 49.46
Ni  20.03 19.98 9.28 39.99 931 1096 2566 30.25 39.99 39.99
Cu 18.16 16.07 1194 4870 230 11.36 21.13 30.56 48.70 48.70
Zn  33.81 27.44 22.70 8759 1391 1523 49.56 60.26 87.59 87.59
As 5.57 5.95 2.41 7.97 0.00 4.32 7.62 7.77 7.97 7.97
Se 0.28 0.26 0.12 0.48 0.11 0.20 0.39 0.43 0.48 0.48
Cd 0.30 0.26 0.20 0.65 0.06 0.15 0.43 0.64 0.65 0.65
Sh 0.90 0.95 0.98 291 0.00 0.20 1.46 2.52 291 2091
Hg 0.24 0.00 0.48 150 0.00 0.00 0.53 0.70 1.50 1.50
Tl 0.39 0.42 0.14 069 042 025 045 0.55 0.69  0.69
Pb 9.32 3.51 9.85 25.12 0.85 1.03 1844 2465 25.12 25.12
GRUPO 4: ARCILLAS ROJAS Y MARGAS ROJAS
Media Mediana Est%nd. Max.  Min Q1 Q3 p90 p95 p99
Cr  46.07 42.47 1756 88.43 28.96 31.59 50.28 69.75 88.43 88.43
Co 9.94 9.39 4.42 20.12 5.08 6.54 13.27 1455 20.12 20.12
Ni 23.16 23.64 13.99 5540 8.42 11.34 3258 3564 5541 5541
Cu 23.17 23.54 13.74 56.47 7.16 10.68 29.87 30.16 56.47 56.47
Zn  33.82 28.78 15.77 62.88 14.96 20.95 49.28 56.11 62.88 62.88
As 7.19 7.16 2.63 12.08 357 474 956 9.86  12.08 12.08
Se 0.21 0.25 0.14 0.41 0.04 0.04 0.29 0.39 0.41 0.41
Cd 0.22 0.15 0.18 0.55 0.00 0.07 0.39 0.46 0.55 0.55
Sb 1.53 1.38 0.80 268 029 0.89 230 2.63 2.68  2.68
Hg 0.47 0.04 0.92 260 0.00 0.00 0.38 2.20 2.60 2.60
T 0.30 0.32 0.17 0.54 0.07 0.11 0.48 0.50 0.54 0.54
Pb  10.35 3.80 11.64 3371 056 106 2247 23.20 33.72 33.72
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GRUPO 5: CONGLOMERADOS CALCARICOS

Media Mediana Est%nd. Max. Min Q1 Q3 p9o0 p95 p99
Cr 29.82 29.89 11.76 4858 7.71 20.21 3894 4457 48.58 48.58
Co 8.22 5.77 5.22 21.28 2.67 4.93 10.85 13.85 21.28 21.28
Ni 21.80 16.68 13.44 5238 534 1203 2991 36.00 52.38 52.38
Cu 16.19 18.82 6.52 2535 487 1068 21.36 2212 2535 25.35
Zn  23.30 23.82 13.13 54.79 0.00 10.00 36.85 38.73 54.79 54.79
As 6.76 6.78 3.51 13.02 2.19 3.65 9.36 11.47 13.02 13.02
Se 0.23 0.21 0.11 0.40 0.04 0.15 0.33 0.35 0.40 0.40
Cd 0.40 0.46 0.30 0.80 0.04 0.07 0.69 0.75 0.80 0.80
Sb 1.44 1.30 0.95 3.00 0.25 0.50 2.39 2.57 3.00 3.00
Hg 0.29 0.00 0.83 290 0.00 0.00 0.16 0.24 2.90 2.90
Tl 0.37 0.35 0.22 074 004 0.21 0.51 0.62 0.74 0.74
Pb 3.26 1.80 2.84 10.04 085 1.16 5.15 6.70 10.04 10.04

Media Mediana Est%nd. Max. Min Q1 Q3 p9o0 p95 p99
Cr 38.19 28.11 22.34 86.19 17.26 25.28 55.33 72.06 86.19 86.19
Co 9.48 7.60 6.13 22.40 3.06 560 11.45 20.65 22.40 22.40

Ni 22.37 18.97 12.79 53.24 9.21 12.79 25.44 4050 53.24 53.24
Cu 24.01 19.00 14.01 58.16 12.39 12,97 33.07 39.66 58.16 58.16
Zn  38.46 25.84 33.02 133.14 11.22 17.81 49.78 51.21 133.14 133.14

As 6.88 6.03 2.34 1085 3.76 552 930 10.63 10.85 10.85
Se 0.40 0.41 0.13 0.66 0.18 0.29 0.49 0.52 0.66 0.66
Cd 0.32 0.34 0.22 0.68 0.02 011 0.49 0.60 0.68 0.68
Sb 1.29 1.25 0.85 2.79 0.25 0.42 1.97 2.49 2.79 2.79
Hg 0.60 0.20 0.98 3.20 0.00 0.00 1.00 1.70 3.20 3.20
Tl 0.41 0.43 0.22 0.73 0.15 0.19 0.63 0.73 0.73 0.73
Pb 8.16 5.10 9.30 31.00 0.63 1.08 13.25 19.04 31.00 31.00
GRUPO 8: COLUVIAL

Media Mediana Est%nd. Max. Min Q1 Q3 p9o0 p95 p99
Cr  48.08 49.16 23.02 90.29 18.61 26.78 63.04 76.20 90.29 90.29
Co 10.50 8.78 5.81 20.30 397 514 878 1955 20.33 20.33

Ni 25.95 24.71 12.21 4557 951 14.86 38.55 40.76  45.57 45.57
Cu 19.10 17.18 11.00 34.47 6.79 834 3135 3425 34.47 34.47
Zn  57.64 39.55 43.58 139.92 6.00 23.13 90.18 121.97 139.92 139.92

As 8.33 6.89 5.61 24.63 3.83 5.22 8.32 12.31 24.62 24.62
Se 0.32 0.33 0.10 0.53 0.17 024 0.39 0.40 0.53 0.53
Cd 0.37 0.35 0.16 0.72 0.14 026 0.43 0.60 0.71 0.71
Sb 1.12 0.57 1.20 3.76 0.00 0.26 2.12 2.56 3.76 3.76
Hg 0.07 0.03 0.10 0.30 0.00 0.00 0.15 0.20 0.30 0.30
Tl 0.37 0.37 0.18 0.70 0.15 021 0.52 0.54 0.70 0.70
Pb  10.24 4.60 12.62 4296 053 1.87 1598 23.80 42.95 42.95

Media Mediana Est%nd. Max. Min Q1 Q3 p90 p95 p99
Cr  54.32 45.91 29.65 98.61 20.37 26.09 84.45 93.07 98.60 98.60
Co 11.66 9.58 6.76 23.03 348 526 1848 20.35 23.03 23.03

Ni 28.25 21.60 16.78 56.47 9.34 1351 4351 5450 56.46 56.46
Cu  29.76 24.34 20.53 59.64 841 10.66 53.30 5835 59.63 59.63
Zn  42.83 33.04 42.63 159.52 5.00 11.80 50.07 78.46 159.52 159.52

As 6.05 6.13 2.87 10.20 0.00 435 845 9.94 10.20 10.20
Se 0.61 0.39 0.71 2.73 0.00 0.28 0.66 0.95 2.72 2.72
Cd 0.25 0.21 0.15 0.60 0.10 0.14 0.32 0.40 0.60 0.61
Sb 1.20 0.52 1.36 4.43 0.00 029 225 2.71 4.43 4.43
Hg 0.28 0.16 0.32 0.91 0.00 0.01 0.56 0.64 0.91 0.91
Tl 0.24 0.11 0.25 0.80 0.07 0.10 047 0.57 0.79 0.79
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[ Pb 6.66 3.60 7.85 2836 0.05 159 10.00 1252 2835 28.35 |

Tabla 5.4.1 (continuacion): Estadistica descriptiva univariante por grupos litolégicos (mg/kg)

GRUPO 10: MARGAS DEL MIOCENO

Media Mediana D. Estand. Max. Min Q1 Q3 p90 p95 p99
Cr 36.83 39.76 20.92 69.42 9.04 1450 54.50 55.51 69.42 69.42
Co 9.38 7.34 6.70 24.60 292 354 13.29 17.48 24.60 24.60
Ni  22.99 20.23 15.84 60.27 5.67  8.57 32.07 35.65 60.26 60.26
Cu 1741 14.76 9.68 37.30 5.84 10.13 23.39 32.50 37.30 37.30
Zn 36.88 32.21 24.76 89.73 4.65 18.05 53.72 59.95 89.73 89.73
As 9.18 6.92 7.12 30.04 3.82 4.94 10.18 12.92 30.04 30.04
Se 0.47 0.30 0.64 2.50 0.17 0.24 0.34 0.37 2.50 2.50
Cd 0.30 0.33 0.17 0.60 0.00 0.20 0.33 0.53 0.60 0.60
Sb 1.60 1.33 1.38 4.73 0.00 0.59 2.31 3.46 4.73 4.73
Hg 0.37 0.07 0.85 3.00 0.00 0.00 0.36 0.53 3.00 3.00
Tl 0.38 0.38 0.16 0.65 0.15 0.22 0.52 0.57 0.65 0.65
Pb 5.69 2.61 5.87 17.81 0.31 1.09 8.86 14.51 17.81 17.81

Media Mediana D. Estand. Max. Min Q1 Q3 p90 p95 p99
Cr 7429 83.14 24.95 102.39 34.88 46.34 9558 101.99 102.39 102.39
Co 16.68 17.82 5.34 25.60 6.43 12.97 20.09 21.70 25.60 25.60
Ni 3851 41.58 13.55 60.70 17.86 25.45 50.02 52.54  60.70 60.70
Cu 34.01 39.44 19.21 64.60 728 14.61 48.23 54.70 64.60 64.60
Zn  94.42 78.27 57.77 179.23 32.77 40.71 155.34 172.11 179.23 179.23
As 24.34 17.74 21.14 72.69 2.65 8.35 32.67 53.54 72.69 72.69
Se 0.55 0.41 0.36 1.20 0.20 0.29 0.91 1.11 1.20 1.20
Cd 034 0.35 0.06 0.39 0.17 0.31 0.38 0.39 0.39 0.39
Sb  5.66 4.62 5.21 16.70 0.69 0.98 8.68 11.81 16.70 16.70
Hg 0.18 0.00 0.32 1.03 0.00 0.00 0.15 0.63 1.03 1.03
Tl 0.57 0.70 0.41 1.07 0.05 0.12 0.93 1.03 1.07 1.07
Pb 14.20 9.40 14.73 49.42 1.57 5.24 20.19 35.81 49.42 49.42

Media Mediana D. Estand. Max. Min Q1 Q3 p90 p95 p99
Cr 27.75 24.14 13.59 52.09 12.36 16.33 40.23 48.27 52.09 52.09
Co 10.70 9.76 4.57 21.22 4.22 7.76 13.84 15.56 21.22 21.22
Ni  15.74 15.62 6.60 26.85 6.86 9.63 22.01 23.76 26.85 26.85
Cu 9.70 9.97 3.57 13.77 5.19 5.24 12.94 13.66 13.77 13.77
Zn  22.80 22.26 10.02 38.15 9.50 12.46 32.18 35.65 38.15 38.15
As 6.72 6.72 2.76 11.56 244 438 8.68 9.84 11.56 11.56
Se 0.70 0.52 0.53 1.99 022 042 0.69 1.60 1.99 1.99
Cd 0.26 0.25 0.09 0.39 0.10 0.24 0.32 0.37 0.39 0.39
Sb  0.99 0.53 1.52 5.77 022 0.44 0.80 0.95 5.77 5.77
Hg 0.28 0.21 0.23 0.81 0.07 0.10 0.39 0.59 0.81 0.81
Tl 0.11 0.10 0.06 0.22 0.02 0.06 0.15 0.17 0.22 0.22
Pb 20.12 12.30 18.15 63.35 2.00 7.08 31.47 37.88 63.35 63.35
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Grupo 2. Aluvial

Cromo, cobalto, niquel, cobre y cinc son los elementos que presentan
las concentraciones mas elevadas. Sus valores de fondo van desde 8 (cobalto)
hasta 36 mg/kg (cromo). El cinc posee una diferencia entre su valor maximo y
minimo de mas de 70 mg/kg, por lo que su desviacion estandar es muy

elevada.

Con respecto al plomo, su valor maximo es de mas de 25 mg/kg
(muestra 1-32), seguida muy de cerca de la muestra 2-108 con 24 mg/kg. Estos
valores se alejan enormemente del valor que se ha considerado como fondo de
4 mg/kg. El cobalto es otro de los elementos que presenta gran diferencia entre
Su muestra con mayor concentracion (49.46 mg/kg en la muestra 2-153) y su
fondo (8 mg/kg). Los restantes elementos presentan valores relativamente

bajos.

Los resultados de la prueba de normalidad de Anderson-Darling
muestran que el cromo, niquel, cobre, arsénico, selenio, cadmio y talio se

ajustan a una distribucién normal (p-valor>0.05).

Grupo 4. Arcillas rojas y margas rojas

Cromo, niquel, cobre y cinc tienen valores de fondo por encima del resto
de elementos traza de este grupo. En el caso concreto del cromo, éste
presenta un fondo de 42 mg/kg, con un maximo de mas de 88 mg/kg (muestra
2-76). Respecto a estos valores llama la atencion que la muestra 2-76 sea la
gue los presente en 3 elementos: Cr (88 mg/kg), Ni (55 mg/kg) y Cu (56 mg/kg).
El cinc tendra su mayor valor en la muestra 4-51 con 63 mg/kg.

El plomo, que presenta un fondo de 4 mg/kg, tiene su maximo en mas
del 33 mg/kg (4-42), aunque también es cierto que dos muestras mas de la
zona 4 superan los 20 mg/kg de concentracion en este metal.

Todos los elementos se ajustan a una distribucion normal.
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Grupo 5. Conglomerados calcaricos

Cromo, niquel, cobre y cinc son los metales que mayores valores de
fondo presentan. Respecto a sus maximos, todos ellos se alejan de forma
considerable de su valor de fondo: Cr (49 mg/kg, muestra 2-155), Ni (52 mg/kg,
muestra 2-117), Cu (25 mg/kg, muestra 2-117) y Zn (55 mg/kg, muestra 2-145).
Sus medianas son 30, 17, 19 y 24 mg/kg respectivamente.

El arsénico presenta su maximo en 13 mg/kg (muestra 1-29), siendo su
valor de fondo de 7 mg/kg.

El resto de elementos tienen concentraciones bajas y con poca
contribucion. El plomo es escaso, pero podriamos resaltar la presencia de una
muestra con mas de 10 mg/kg en Pb (muestra 1-29).

Todos los elementos, a excepcion del mercurio, se ajustan a una

distribucion normal.

Grupo 7. Rocas carbonatadas consolidadas

Los elementos que presentan mayores valores de fondo son el cromo, el
niquel, el cobre y el cinc. Este dltimo tiene un maximo de 133 mg/kg en la
muestra 2-88, valor muy elevado, al igual que el cromo con 86 mg/kg en la
muestra 2-127.

El plomo, con valor de fondo de 5 mg/kg, es otro de los elementos que
se puede considerar que presenta un valor alto de 31 mg/kg en una de sus
muestras, la 2-88.

Los demas elementos traza presentan concentraciones homogéneas
con bajos valores de desviacion estandar.

En cuanto al tipo de distribucién, todos los elementos siguen distribucion

normal.

Grupo 8. Coluvial
El cromo y el cinc son los elementos con mayor concentracion en

términos de valores de fondo. En este ultimo, existe una desviacién estandar
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bastante elevada fruto de la gran diferencia entre su valor maximo (140 mg/kg,
muestra 4-80) y el minimo (6 mg/kg, muestra 1-71), hecho que también ocurrira
en el plomo, que presenta un valor maximo de 43 mg/kg (muestra 4-95) mucho
mas elevado que el fondo (4.60 mg/kg).

A excepcion del arsénico, antimonio, mercurio y plomo, todos los demés

elementos se ajustan a una distribucion normal.

Grupo 9. Cuaternario indiferenciado

Cromo y cinc son los elementos que presentan un mayor valor de fondo
(46 y 33 mg/kg respectivamente), ademas de valores maximos muy elevados
(100 mg/kg, muestra 2-54 y 160 mg/kg, muestra 4.119 respectivamente).

El plomo, a pesar de que su valor de fondo es relativamente bajo (4
mg/kg), existe una muestra del grupo con un valor mas elevado (29 mg/kg,
muestra 1-12), debido a la influencia de margas del trias en zonas colindantes.

En cuanto al ajuste de distribuciones, todos los elementos siguen una

distribucién normal.

Grupo 10. Margas del mioceno

Al igual que en la mayoria de grupos, el cinc y el cromo presentan los
valores de fondo mas elevados (32 y 40 mg/kg respectivamente). El primero de
ellos presenta un maximo de 90 mg/kg (muestra 4-79) y el segundo de 69
mg/kg (muestra 2-66).

Es interesante destacar la presencia de una muestra, la 4-79, con un
valor muy elevado de arsénico (30 mg/kg frente a 7 mg/kg de fondo).

El resto de los elementos presentan concentraciones relativamente
bajas, a excepcion del Pb, que presenta un maximo de 18 mg/kg en la muestra
1-38, con un valor de fondo de 2.61 mg/kg.

Todos los elementos, a excepcion del selenio, se ajustan a una
distribucion normal (p>0.05). En selenio, sin embargo, se ajusta a una

distribucion lognormal.

Grupo 14. Metamorficas
Salvo talio, mercurio, cadmio y selenio, se puede considerar que los

elementos traza tienen concentraciones relativamente altas.
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Destacamos el cromo, niquel, cobre y cinc, con valores de fondo de 83,
42, 39 y 78 mg/kg respectivamente. Ademas, en comparacion con otros grupos
litologicos, el arsénico, el plomo y el antimonio presentan también valores de
fondo elevados (18, 9 y 5 mg/kg respectivamente).

Los valores maximos se dan en la muestra 4-81 para el cromo (102
mg/kg, en la 4-84 para el cinc (179 mg/kg) y en la 4-90 para el arsénico (73
mg/kg).

Todos los elementos se ajustan a una distribucion normal.

Grupo 16. Limos rojos y costras

El cinc y el cromo son los que presentan mayores valores de fondo (22 y
24 mg/kg respectivamente), con valores maximos de 38 (muestra 3a-31) y 52
mg/kg (muestra 3b-3), respectivamente

Se ha determinado una concentracion de plomo muy variable, con un
rango de 2 a 63 mg/kg, superando incluso al cobre o el cobalto. Su valor de
fondo es 12 mg/kg y en la muestra 3a-5 se ha cuantificado el maximo de 63
mg/kg.

Todos los elementos, a excepcion del antimonio, se ajustan a una
distribucién normal (p>0.05). En antimonio, sin embargo, se ajusta a una

distribucién lognormal.

Comentario global de los niveles de fondo
Tabla 5.4.2: Valores de fondo de elementos traza por grupo litolégico (mg/kg)

Cr Co Ni Cu Zn As Se Cd Sb Hg Tl Pb ‘
GL2 36.04 7.59 19.98 16.07 2744 595 0.26 0.26 0.35 0.00 042 351
GL4 4247 939 2365 2354 2878 7.16 025 0.15 138 0.04 032 381
GL5 29.89 577 16.68 1882 2382 6.78 0.21 0.46 130 0.00 0.35 1.80
GL7 28.11 7.60 1897 19.00 2584 6.03 041 0.34 125 0.20 043 511
GL8 49.16 8.78 2471 17.78 3950 6.89 033 0.35 057 0.03 0.37 4.60
GL9 4591 958 2160 2433 33.00 6.13 0.39 0.21 052 0.16 0.11 3.60
GL10 39.76 7.34 20.23 1476 3221 6.92 030 0.33 133 0.07 0.38 261
GL14 83.14 17.82 4158 3944 7830 17.74 041 035 4.62 0.00 0.70 9.40
GL16 26.72 10.45 16.45 10.07 2260 6.95 045 0.25 057 0.17 0.10 14.78
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Realizado un andlisis de la Tabla 5.4.2, se puede observar que:

El GL14 (materiales metamorficos) es el grupo que tiene los mayores
valores de fondo de todos, excepto el Hg

El valor méximo de fondo para el Pb, corresponde al GL16 (limos rojos y
costras), seguido del GL14, siendo el minimo para el GL5
(conglomerados calcéricos).

Respecto al As, existe mucha diferencia entre el fondo del GL14 (18

mg/kg) y el resto de grupos.

5.5 ESTUDIO ESTADISTICO MULTIVARIANTE

5.5.1 Analisis cluster

Tras tipificar las variables, ya que se encuentran en distinto orden de

magnitud, realizaremos un andlisis de clUster jerarquico con el método de

vinculacioén inter-grupos y medida de distancia euclidea al cuadrado.

En el dendograma se puede observar lo que ya se confirmaba de la

tendencia que existia en los componentes principales. Para tres grandes

grupos, tendriamos por un lado G14, por otro G16 y por otro el resto juntos.

Combinacion reajustada de cluster reajustada

CASE 0 5 10 15 20 25
Label Num +-—-—-———---- Fo——————— Fo——————— Fo——————— Fmmm—————— +
G2 1 Ox <
G5 3 b =300«

G10 7 34 0r &

G7 4 8430030400000«

G8 5 04030000 p=l03000030000y

G4 2 4338330808003 0«x8 §30808030803008300800<«
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G9 6 483333330888 & &
Glé 9 4834343338888333333888833383w
Gl4 8§ 4444334880003848330080080838333308080483330000083800w

Utilizando el método de las k-medias, con solo dos cluster, tendriamos:

NUumero de caso Grupo litolégico Conglomerado Distancia
1 G2 1 4.42
2 G4 1 5.09
3 G5 1 5.22
4 G7 1 5.79
5 G8 1 4.49
6 G9 1 5.72
7 G10 1 4.72
8 Gl14 2 0.00
9 G16 1 8.00

Si utilizamos tres cluster:

Nimero de caso Grupo litolégico Conglomerado Distancia
1 G2 1 4.07
2 G4 1 491
3 G5 1 4.86
4 G7 1 5.93
5 G8 1 4.32
6 G9 1 5.88
7 G10 1 4.42
8 Gl4 3 0.00
9 G16 2 0.00

Realizando calculos de sumas de cuadrados dentro de los grupos, se
llega a la conclusién de que con dos clusters seria suficiente. Se concluye por
tanto que el G14 es significativamente diferente a todos los demés.

5.5.2 Analisis de componentes principales intragrupos

GRUPO 2: ALUVIAL

Se ha realizado un andlisis de componentes principales llegando
hasta mas del 90 % de varianza. Es por ello que todas las variables puestas en
juego en este estudio, quedaran perfectamente definidas (Tabla 5.5.1).
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Tabla 5.5.1: Varianza total explicada

Sumas de las saturaciones al cuadrado de la
Componente 0extracmon
Total /0 (_Jle la % acumulado
varianza
1 8.83 28.50 28.50
2 6,36 20.51 49.01
3 4,42 14.26 63.27
4 3.29 10.62 73.90
5 2.21 7.14 81.05
6 1.93 6.25 87.30
7 1.61 5.22 92.53

Analizados los valores obtenidos en cada una de las componentes y
buscando su mejor distribucion en la matriz, estas quedaran asignadas a las

componentes que mejor se adapten (Tabla 5.5.2)

Tabla 5.5.2: Matriz de componentes

Componente

1 2 3 4 5 6 7
Limo ,870
Arena -,825
Fe 03 ,808
Cr 794
Se ,725
pH KCI -,691
MgO ,685
Cu ,674 ,514
As ,657
Zn ,642
TiO, ,631 ,602
pH H20 -,585
MnO
CaO -,835
SiO; ,806
Al,O3 ,514 ,691
CaCOs -,683
Cd ,683
K20 ,678
Co -,660 -,517
Ni ,541 -,542
SO3 ,898
Na20 775
Arcilla ,609 -,630
MO
Pb ,871
CONDUCT. ,617 -,514
Sb -,557
Hg ,509 ,515
P205 ,575
T ,684
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Grafico 5.5.1: Componente 1 vs Componente 2
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La gran mayoria de los elementos traza se encuentra en el componente
1, en su parte positiva, mientras que el pH aparece en la negativa. Excepto la
muestra 2-92, hay una tendencia a que aquellas muestras pertenecientes a la
zona 2, tienen una mayor contribucion en elementos traza y fraccion limo-
arcillosa. Las muestras de la zona 1, salvo la 1-69, aparecen en el componente
1, en la parte negativa, situacién que viene explicada por su mayor caracter

arenoso y menor concentracién en elementos traza.
Como casos patrticulares, cabe destacar los siguientes:

2-44: Muestra de alto contenido en cobre (48 mg/kg), siendo su valor de
fondo de 16 mg/kg. Tiene un porcentaje de calcio y silicio similar, destacando
Su porcentaje en hierro y magnesio sobre el resto de muestras (aunque, de
igual manera, no son valores excesivamente altos). Con respecto a su

composicion granulométrica, posee un 56 % de limo frente a un 21 % de arena.

1-32: La variable que determina su situacion en el diagrama, es sin duda
la fraccion arena, presentando un 67 % cuando el valor de fondo del grupo es

de 38 %. A pesar de que las concentraciones en elementos traza son bastante
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similares a las del resto de muestras de su zona, su caracter arenoso hace que
se sitle en zonas muy negativas del componente 1. Respecto a su contribucion
en el componente 2, se observa que tiende a ocupar valores negativos de éste,
debido a su alto contenido en carbonato de calcio y mayor porcentaje de calcio

que de silicio.

2-153: Su presencia en la zona negativa del componente 2 es debido a
Su concentracion anormalmente elevada en cobalto, de casi 50 mg/kg, siendo
su fondo de 8 mg/kg. Ademas, al igual que el resto de muestras de la zona 2,
su concentracion en niquel es superior a las situadas en la zona 1. Otro hecho
diferenciador de su situacion en el grafico es que su porcentaje en calcio es
mayor que de silicio, siendo su diferencia de mas del 20 %. Con respecto a la
granulometria, la fraccion limo es de casi el 57 %, bastante mas elevada que la

arena o arcilla.

Grafico 5.5.2: Componente 1 vs Componente 3
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En el grafico 5.5.2 se observa una tendencia similar para casi todas las
muestras, situadas en su mayoria en el componente 3, siendo la 2-44 la Unica
que dependera de otras variables. La primera de ellas tiene un valor en sulfato

del 1.08 %, bastante por encima en términos absolutos del fondo del grupo,
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que ronda el 0.21 %, ademas de presentar un valor de sodio por encima del
resto, pero muy bajo en definitiva.

GRUPO 4: ARCILLAS ROJAS Y MARGAS ROJAS

Ademas del analisis de la matriz de correlaciones se ha realizado un
andlisis de componentes principales llegando hasta méas del 95 % de varianza,
por lo que las distintas variables se encontraran perfectamente definidas (Tabla
5.5.3).

Tabla 5.5.3: Varianza total explicada

Sumas de las saturaciones al cuadrado de
la extraccion
Componente
Total Jﬁr?;nlzaa % acumulado
1 9.28 29.95 29.95
2 5.97 19.25 49.20
3 5.07 16.34 65.54
4 3.51 11.31 76.85
5 1.96 6.32 83.16
6 1.67 5.39 88.56
7 1.17 3.78 92.34
8 1.01 3.27 95.61

Asignando las variables a los componentes correspondientes
aplicando el método de extraccion, estas quedan distribuidas en segun su

coeficiente de mayor valor (Tabla 5.5.4)
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Tabla 5.5.4: Matriz de componentes

Componente
1 2 3 4 5 6 7
SO3 ,839
Ni ,830
Sio2 -,798 ,549
Zn -,791
Na20 -, 740 ,534
Co ,713 ,634
pH H20 -,699 ,532
Sb ,695
Cu ,691 ,536
MgO ,668
Pb -,597 ,546
P205 -,577 ,559
As -,564 ,506
CaO -,733 ,583
Al203 -,652 ,676
Cr ,560 ,580
CaCO3 ,859
Hg 694 ,579
MO -,679
Se ,585 ,658
Tl ,647
COND. -,619
Limo ,616 -,554
Fe203 -,571 ,604
Cd -,603
Arcilla ,669
Arena ,514 -,544
Grafico 5.5.3: Componente 1 vs Componente 2
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En el grafico 5.5.3, se observa la distribucion de las distintas muestras
con respecto a los componentes 1 y 2. Todas las muestras, excepto una (1-41)
pertenecen a las zonas 2 y 4 debido a la imposibilidad de encontrar este

material en otros en otros emplazamientos.

Como regla general, se observa que las muestras de la zona 2 se
encuentran en la parte positiva del componente 1 y negativo del 2. Esto es
debido a que en esta zona existe un predominio de materiales con CaO, no
tanto en la zona 4 que parece tener un equilibro Ca-Si. Una muestra que no
depende de la misma forma por estas variables es la 4-32, que posee un 43 %
de Ca por un 24% de Si, lo cual explica su situacibn en el diagrama.

Estudiaremos con mas detalle las excepciones que encontramos:

2-76: Esta muestra se encuentra en la parte muy positiva de las
componentes 1y 2, debido a que posee concentraciones muy altas de Cr (88
mg/kg), Ni (55 mg/kg) y Cu (56 mg/kg), que ademas concuerdan con los
maximos del grupo. Es otra de las muestras que presenta un mayor contenido
en S del grupo (18%).

2-79: Se encuentra en la parte positiva del componente 1 y negativo del
2, con valores elevados en ambos casos. Esta muestra se caracteriza por
contener un porcentaje andmalo de SO3 (28 %). Ademas, su concentracion en
cobalto también es relativamente alta (15 mg/kg) en comparacion con el fondo
geoquimico, que es de 9 mg/kg. La situacidén de esta muestra, ademas de la 2-
76, puede explicarse debido a su litologia, ya que se corresponden con margas
yesiferas, de ahi su alto contenido en SOs.

2-157: Muy similar a la anterior muestra. Posee un contenido alto en SO3
(24 %), ademas de una concentracion de antimonio que es el mas del doble del
valor de fondo de este metal (3 mg/kg). El silicio no tiene tanto peso como en
otras muestras del grupo (14 %) y su fraccién arcillosa es también bastante
inferior (12 % frente a 23 %).
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Grafico 5.5.4: Componente 1 vs Componente 3
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Estudiando el grafico 5.5.4, que representa el la situacién de las
muestras en las componentes 1 y 3, no se observan grandes diferencias
respecto a la figura anterior. De manera general, se observa que las muestras
de la zona 4 (salvo la 4-96), se agrupan en la parte negativa de ambos
componentes, consecuencia de los valores de carbonato célcico ligeramente

inferiores a las muestras de la zona 2.

2-79: Parte positiva de la componente 1 y negativa de la 3, con valores
elevados. Presenta, ademas de las caracteristicas propias ya comentadas, una
conductividad eléctrica bastante elevada (6.76 ds/m) y una cantidad de materia
organica, no excesiva, pero si mas alta que muchas de las demas muestras.

2-50: Se encuentra en la parte positiva de ambos componentes. Posee
una alta concentracién de mercurio (2.60 mg/kg) siendo el valor de fondo de
este elemento de 0.04 mg/kg. Tiene valores moderadamente altos de
carbonato de calcio y fraccion limo.

GRUPO 5: CONGLOMERADOS CALCARICOS

En el andlisis de componentes principales se ha llegado hasta mas
del 93 % de varianza, por lo que las distintas variables se encontraran

perfectamente definidas (Tabla 5.5.5)
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Tabla 5.5.5: Varianza total explicada

Sumas de las saturaciones al cuadrado
Componente de la extraccién
Total % de la % acumulado
varianza
1 7.73 24.93 24.93
2 6.72 21.69 46.62
3 5.84 18.83 65.46
4 3.42 11.04 76.50
5 2.78 8.98 85.48
6 1.38 4349 89.93
7 1.25 4.04 93.97
las variables a

Asignando

los componentes correspondientes

aplicando el método de extraccion, éstas quedan distribuidas segun su

coeficiente de mayor valor (Tabla 5.5.6)

Tabla 5.5.6: Matriz de componentes

Componente

4

Cd

-.905

pH H20

-.865

pH KCI

-.822

Arena

-.764

Cr

.683

.568

C.E

.672

Arcilla

.615

-.504

Al203

.908

K20

.887

Fe203

.825

TiO2

.800

CaO

.584

.785

Sio2

-.576

.780

CaCO3

511

-.577

Na20

.573

-.524

SO3

.519

.534

Sb

919

Ni

.676

Zn

.665

Tl

-.527

.596

As

-.587

Co

.532

.576

Limo

-.531

Cu

Pb

-.504

.683

MnO

.603

Se

.583

.516

M.O

-.501

Hg

-.510

P205

.559

.565

MgO

.523
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Observamos que las distintas variables se encuadran, de forma general,
en un componente determinado. Este seria el caso de los elementos traza en el
componente 3, los elementos mayoritarios en el componente 2 y las

caracteristicas generales en el 1, l6gicamente con algunas excepciones.

Grafico 5.5.5: Componente 1 vs Componente 2
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En el gréfico 5.5.5 se puede observar como las muestras de la zona 1
estan claramente situadas en la parte negativa del componente 1. Esto es
debido a que se trata de muestras con un porcentaje de fraccion arena mas
elevada que el resto de muestras del grupo. Ademas, sus valores de cadmio
son relativamente altos (siempre en comparacion con las demas muestras del

mMiSmo grupo).

Las dos muestras correspondientes a la zona 4 (4-110, 4-26), aunque se
encuentren en cuadrantes distintos del componente 2, estan en la zona positiva
del componente 1. Esto es debido a que presentan una conductividad eléctrica
alta y, después del limo, el porcentaje de la fraccion arcilla también puede
considerarse elevada (20 y 37 %).
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1-37 y 1-56: Las dos muestras se encuentran en la parte positiva del
componente 1 y negativa del 2. Tienen un bajo porcentaje en éxido de calcio y
carbonato (21 y 37 % respectivamente), siendo el predominante el 6xido de
silicio (44 %). Ademas, el cadmio tiene una concentracion relativamente alta en
comparacién con el resto de muestras (0.7 mg/kg).

1-55: Se caracteriza por un elevado porcentaje de la fraccion arena (67
%, maximo del grupo) y bajo en silicio (25 %).

2-117: Situada en la parte positiva de ambos componentes, por su alta
concentracion en cromo (45 mg/kg) junto con que es una de las muestras con

mayor porcentaje en magnesio y aluminio.

Grafico 5.5.6: Componente 1 vs Componente 3
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La representacion del factor 3 frente al 1 (Grafico 4.3.3) para las
muestras de este grupo muestra que los suelos que se encontraban en la zona
negativa del componente 2, ahora ocupan posiciones positivas del componente
3, mientras que la 4-110 ahora se encuentra en la parte negativa de éste

ultimo..
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2-145: Presenta elevada concentracion de cinc (55 mg/kg), antimonio (3
mg/kg) y cromo (40 mg/kg). Ademds, dentro de la baja aportacion que tienen
los sulfatos en este grupo, es la que presenta la mayor contribucion con un 0.6
%.

2-155: Presenta valores altos en tres de los elementos traza que se
agrupan en la parte positiva del tercer componente: Cr (49 mg/kg), Sb (3
mg/kg) y Ni (36 mg/kg). Estos valores superan ampliamente los que se han
asignado como valores de fondo, que son 30, 1 y 17 mg/kg respectivamente.

4-110: Presenta un porcentaje elevado de limo (70 %) ademéas de una
concentracion de arsénico también relativamente alta (8 mg/kg).

GRUPO 7: ROCAS CARBONATADAS CONSOLIDADAS

El andlisis de componentes principales se ha realizado llegando hasta mas del
91 % de varianza, por lo que las distintas variables se encuentran
perfectamente definidas (Tablas 5.5.7 y 5.5.8):

Tabla 5.5.7: Varianza total explicada

Sumas de las saturaciones al
cuadrado de la extraccion
Componente Total % de la % acumulado
varianza

1 11.09 35.77 35.77
2 4.96 16.00 51.78
3 4.16 13.42 65.20
4 2.82 9.10 74.30
5 2.28 7.35 81.65
6 2.08 6.71 88.36
7 1.01 3.55 91.91
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Tabla 5.5.8: Matriz de componentes

RESULTADOS Y DISCUSION

Componente
1 2 3 4 5 6
Al203 ,935
Fe203 ,933
Cr ,875
TiO2 ,819
K20 ,796
Zn ,784
Arcilla 772
Na20 ,765
Sio2 ,761 -,508
CaO -,730 ,589
Co 712 ,553
pH H20 -, 707
Ni ,698 ,642
As ,672 ,535
CaCO3 -,647
T ,518
Sb ,806
Pb -, 739
CONDUCT. ,651
Cd -,648
Cu ,584
Hg ,539 -,544
Limo , 790
Arena -,630 -, 721
Se , 720
SO3 ,713
P205 -,601 -,507

En los componentes 1 y 2 se engloban los elementos traza, siendo el

primer componente el que contiene muchos de los elementos mayoritarios
(Gréficas 5.5.7 y 5.5.8):

1,00000—

Grafica 5.5.7: Componente 1 vs componente 2
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En el gréfico 5.5.7 se observa como la mayoria de las muestras se
sittan en la parte negativa del componente 1, debido a que sus
concentraciones en algunos de los elementos traza son mucho menores a las

gue caen en la parte positiva (muestras 2-103,2-127 y 2-108).

2-127: Situada en la parte positiva de ambos componentes, se
caracteriza por presentar valores elevados de Cu (40 mg/kg), Sb (3 mg/kg) y
C.E (4 ds/m). Ademas, el contenido en los restantes elementos traza (excepto
plomo, cadmio y mercurio son también elevados y por encima de los valores de
fondo establecidos, en la mayoria de los casos. Ademas, presenta un
contenido en silicio bastante superior al calcio (43 frente al 20 %).

2-103: Al igual que la muestra anterior, presenta valores altos (siempre
en comparaciéon con el valor de fondo establecido) en algunos metales como Cr
(72 mg/kg), Ni (41 mg/kg) y Sb (2 mg/kg).

2-88: Se caracteriza por estar situada en la parte mas negativa del
componente 2, debido a que presenta una concentracion anémala de Hg (3
mg/kg) y de Pb (32 mg/kg).

Gréfico 5.5.8: Componente 1 vs Componente 3
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Los resultados mostrados en el grafico 5.5.8 son muy similares a los ya
comentados anteriormente en la figura anterior. La muestra 1-23 se encuentra

situada en la parte negativa de ambos componentes, ya que presenta una

152



RESULTADOS Y DISCUSION

fraccion arena extremadamente elevada (86 %), dato totalmente contrapuesto
a la muestra 2-45, en la que predomina el limos (51 %).

GRUPO 8: COLUVIAL

Al realizar el analisis de componentes principales se ha llegado hasta
mas del 96% de varianza, por lo que las distintas variables se encuentran
perfectamente definidas (Tabla 5.5.9).

Tabla 5.5.9: Varianza total explicada

Componente Sumas de las saturaciongs al cuadrado de la extraccién
Total % de la varianza % acumulado
1 7.45 24.03 24.03
2 5.54 17.88 41.91
3 4.81 15.51 57.41
4 3.25 10.49 67.90
5 2.58 8.33 76.23
6 2.05 6.61 82.83
7 1.75 5.65 88.48
8 1.41 4,53 93.01
9 1.17 3.78 96.79
Tabla 5.5.10: Matriz de componentes
Componente
1 2 3 4 5 6 7 819
Co ,929
Cr ,876
Arcilla 775
Cu ,709
Fe203 ,669
Ni ,651 -,643
As ,582 -,505
P205 -,580 ,559
Cd -,579
TiO2 ,537
Si02 ,846
CaO -,811
CaCO03 -, 743
Limo -,675
Zn ,665
Arena -,508 ,661
K20 ,523
Sb ,541 -, 747
TI -,637 ,542
CONDUCT. ,523 -,636
Na20 ,605
MgO ,594 -,529
Al203 ,508 ,562 ,563
pH H20 ,550
SO3 , 786
Pb 779
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Los resultados de la asignacion de las variables a los componentes
correspondientes aplicando el método de extraccibn se muestran en la Tabla
5.5.10.

Gran parte de los elementos traza se agrupan en el primer componente,
mientras que los mayoritarios aparecen distribuidos en los componentes 1, 2 y
3. En las gréficas 5.5.9 y 5.5.10 se muestra el la situacion de las muestras

frente a los componentes establecidos.

Grafica 5.5.9: Componente 1 vs componente 2
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Es un grupo litologico donde existe una gran variabilidad de muestras, tal

y como puede comprobarse en el grafico 5.5.9.

C1 positiva-C2 positiva:

Muestras 2-90 y 4-80. La primera de ellas presenta una concentracion
relativamente elevada de Zn (78 mg/kg frente a los 40 mg/kg de fondo).
Respecto a la muestra 4-80, destaca su altisima concentracion tanto en Zn
(140 mg/kg) como en otros metales, tales como Co (20 mg/kg), Cr (76.mg/kg),
Ni (40 mg/kg), Cu (34 mg/kg) y sobre todo de As (25 mg/kg) muy alejado de su
valor de fondo (7 mg/kg).
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C1 positiva-C2 negativa:

Muestras 2-149 y 4-95. La primera de ellas tiene valores de CaO (38 %)
y de CaCOs3 (52 %) relativamente altos, no tanto de SiO, (20 %). Respecto a
los elementos traza, su contenido en cromo cobalto y niquel destaca por ser de
los mas elevados del grupo. Por otra parte, la muestra 4-95 presenta como
caracteristica principal sus maximos en cromo y cobre (90 y 35 mg/kg

respectivamente).

C1 negativa-C2 positiva:

Muestras 1-78, 2-63 y 1-46. La primera de ellas presenta un alto
contenido en Zn (94 mg/kg), es muy arenosa (maximo en 71.30 %) y el silicio
destaca por encima del calcio (40 frente al 25 %). La segunda posee una alta
concentracion en Zn (122 mg/kg), el silicio en el mismo porcentaje que el calcio
(35%) y muy arenosa (65%). Por ultimo, la tercera muestra, presenta valores
relativamente bajos en los elementos traza que hemos situado en la parte
positiva del componente 1 (Co, Cu, Cr, Ni y As). Es una muestra poco

metalizada y muy arenosa.

GRUPO 9: CUATERNARIO INDIFERENCIADO

Al realizar el analisis de componentes principales se ha llegado hasta
mas del 91% de varianza, por lo que las distintas variables se encuentran
perfectamente definidas (Tablas 5.5.11 y 5.5.12).

Tabla 5.5.11: Varianza total explicada

Sumas de las saturaciones al
cuadrado de la extraccion
Componente Total % de la % acumulado
varianza

1 9.52 30.70 30.70
2 6.05 19.51 50.21
3 3.79 12.24 62.45
4 3.24 10.44 72.89
5 2.54 8.18 81.07
6 1.99 6.42 87.49
7 1.34 4.31 91.80
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Tabla 5.5.12: Matriz de componentes

RESULTADOS Y DISCUSION

Componente

1 2 3 4 5 6 7
Cr ,793
Zn ,793
Sb ,782 -,572
Na20 777
Cd - 775
Ni 741
Co ,725 ,586
Tl ,683 -,609
Arena -,673 ,501
Cu ,672 -,525
CaCO3 -,632
Arcilla ,562 -,506
Hg ,510
Limo
As ,730
CaO -,556 -, 723
K20 ,689
Al203 ,660 ,660
pH H20 ,646 -,550
Fe203 ,553 ,616
Sio2 ,581 ,601
Tio2 ,531 ,549
pH KCI -, 784
Se ,575
MO -,782
SO3 ,522 ,709
MgO ,646
Pb -,509 ,521
P205
CONDUCT. ,617
MnO ,538 ,653

Todos los elementos traza, excepto el selenio, estan

incluidos en los

dos primeros componentes. En las graficas 5.5.11 y 5.5.12 se muestra la

situaciéon de las muestras del grupo frente a estos componentes.
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Grafica 5.5.11: Componente 1 vs Componente 2
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De la gréfica 5.5.11 se observa que las muestras correspondientes a la
zona 3b (3b-35 y 3b-26), se encuentran en la parte positiva del componente 2.
Esto es asi debido a que presentan concentraciones elevadas de As (9 y 10
mg/kg respectivamente) y altos porcentajes de Al (10 % ambos).

2-31: Situada en los cuadrante negativo de los dos componentes. Es
muy carbonatada (79 %), el CaO (50 %) prevalece sobre el SiO, (10 %).
Parece tener concentraciones elevadas de Cd (1 mg/kg) y Pb (11 mg/kg) en
comparacién con sus valores de fondo (0.2 y 4 mg/kg respectivamente).

2-71: C1 positiva-C2 negativa. Posee un porcentaje alto de CaO en
comparacion con las demas muestras del grupo (39 %). Lo mismo ocurre con
dos de los elementos traza, Tl y Cu (0.6 y 58 mg/kg frente a sus valores de
fondo, 0.1 y 24 mg/kg respectivamente).

4-119: Muy desplazada a la parte positiva de C1 y negativa de C2. Esta
bastante metalizada, con altas concentraciones en Cr (93 mg/kg), Co (19
mg/kg), Ni (57 mg/kg), y Cu (60 mg/kg). Donde realmente se observa un valor
muy elevado es en el cinc, que presenta una concentracion de 160 mg/kg

frente a su valor de fondo de 33 mg/kg.
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GRUPO 10: MARGAS DE MIOCENO

El ACP se ha realizado llegando hasta mas del 93% de varianza

acumulada, por lo que las distintas variables se encuentran perfectamente

definidas. En la Tabla 5.5.13 podemos ver reflejados estos valores, mientras

que en la Tabla 5.5.14 la contribucion de cada una de las variables a los

distintos componentes

Tabla 5.5.13: Varianza total explicada

Sumas de las saturaciones al cuadrado
Componente de la extraccion
Total % de la % acumulado
varianza
1 8.92 28.77 28.78
2 6.34 20.61 49.38
3 4.95 15.97 65.35
4 2.77 8.93 74.29
5 2.71 8.73 83.01
6 1.99 6.43 89.44
7 1.21 3.91 93.35

Tabla 5.5.14: Matriz de componentes

Componente

1 2 3 4 5 6
Cr ,900
pH KCI -,856
Ni ,833
Cu ,826
Arena -, 792
Limo , 783
Zn 741
Fe203 , 739 ,527
pH H20 - 717 ,652
Co ,688 -,529
Cd -,600 ,516
SO3 ,570 ,533
TiO2 ,848
CaCo3 -, 769
CONDUCT. -, 755
CaO -722
Na20 ,541 ,656
As ,626
MnO ,565 ,541
Arcilla ,537 -,551
K20 ,613 -,708
Al203 ,634 -,653
MO ,536 -,609
Sb ,578
Hg -,569
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Se observa como en los 3 primeros componentes se agrupan la mayoria
de variables considerada. La mayor parte de elementos traza se agrupan en el
componente 1, mientras que los elementos mayoritarios y las caracteristicas

generales se encuentran repartidos entre los 3.

Grafica 5.5.13: Componente 1 vs Componente 2
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REGR factor score 1 for analysis 1

Como andlisis general y a partir de la grafica 5.5.13, se observa como

las muestras de la zonas 2 y 4 son las mas metalizadas.

Las muestras correspondientes a la zona 1 tendran un alto contenido en
carbonatos y baja concentracion en elementos traza (salvo en cadmio). Como

casos mas caracteristicos podemos sefalas los siguientes:

4-79: Posee una alta concentracion de arsénico (30 mg/kg). En
comparacién con las demas muestras de su grupo, también presenta un valor
alto de hierro (6 %) y esta muy metalizada, superando en casi todos los casos
los valores de fondo establecidos para los elementos traza. Es un punto con
una influencia de materiales coluviales y rocas magmaticas que pueden aportar
el alto contenido en elementos traza.

1-38: Muy poco metalizada, presenta valores de elementos traza por

debajo del nivel de fondo. Presenta ademas un bajo porcentaje de CaO (10 %)

159



RESULTADOS Y DISCUSION

y alto en SiO, (68 %). Ademas, es la muestra mas arenosa (78 %) y
corresponde a arenas amarillas silicatadas en gran parte.

2-66: Presenta los maximos del grupo en niquel y cobre (60 y 37 mg/kg
respectivamente), muy limosa y con un contenido relativamente bajo en Si (24
%).

Grafica 5.5.14: Componente 1 vs Componente 3
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De la grafica 5.5.14 observamos como las muestras de las zonas 2 y 4
son las mas metalizadas de todo el grupo, todo lo contrario a la zona 1. La
muestra 4-79 esta en la misma situacién que en la grafica anterior, ya que

presenta los valores mas elevados de aluminio (10 %) y antimonio (5 mg/kg).

Dos muestras que podrian merecer especial atencion son la 2-95 y 2-58.
La primera de ellas porque presenta el maximo de materia organica (2%) y la

segunda en Hg (3 mg/kg).

Los contenidos en elementos traza son menores cuando se trata de
materiales del mioceno mas arenosos 0 mas carbonatados. Cuando son mas
arcillosos-limosos el contenido de elementos traza aumenta. EI mayor
contenido en elementos traza lo presentan aquellos puntos con influencia de
materiales de rocas volcanicas seguidos por materiales de margas triasicas y
arcillas rojas. Los materiales de margas miocénicas presentan contenidos

intermedios.

160



RESULTADOS Y DISCUSION

GRUPO 14: METAMORFICAS

El analisis de componentes principales se ha realizado llegando hasta
mas del 90 % de varianza, por lo que las distintas variables se encuentran
perfectamente definidas (Tablas 5.5.15 y 5.5.16):

Tabla 5.5.15: Varianza total explicada

c ¢ Sumas de las saturaciones al cuadrado de la extraccién
omponente Total % de la varianza % acumulado

1 11.87 39.57 39.57

2 5.58 18.58 58.15

3 3.99 13.31 71.45

4 2.34 7.80 79.26

5 1.73 5.77 85.03

6 1.54 5.13 90.16

Tabla 5.5.16: Matriz de componentes
Componente
1 2 3 4 5 6

Cu ,934
TI ,912
Ni ,906
Cr ,897
Fe203 ,892
Co ,876
Sb ,875
Zn ,851
CONDUCT. ,825
As 770
Hg -,745
Arcilla -, 729
TiO2 ,675 -,511
CaCO03 -,661
MO -,641 ,570
Pb -,624
Na20 ,924
K20 ,867
SiO2 ,852
Al203 ,821
CaOo -, 799
S0O3 -,574
MgO -,553 ,546
Limo -,841
Arena -,537 ,694
P205 -,602 ,530
Se -,512 -,635
Cd ,568 ,616

Al realizar el ACP entre las distintas litologias, este grupo se caracteriza
por presentar unas caracteristicas distintas al resto, siendo corroborado en el
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andlisis del cluster. Asignadas las variables a los componentes de la matriz, se
comprueba como todos los elementos traza, excepto el cadmio, quedan
encuadrados en el primer componente mientras que, casi todos los

mayoritarios, en el segundo.

Grafica 5.5.15: Componente 1 vs Componente 2
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Del andlisis de la grafica 5.5.15, podemos observar algunas

caracteristicas interesantes.

Las muestras de la zona 4 quedan claramente situadas en la parte
positiva del C1 (excepto la 4-71), mientras que las de la zona 3a quedan en la
parte negativa del mismo. Estas ultimas, excepto la 3a-38, aparecen en la
parte positiva del segundo componente.

Dicho esto, podemos afirmar que, en general, las muestras de la zona 4
se encuentran muy metalizadas (Cr, Zn, Cu Ni, Co, Sb, As y Tl). En cambio, las
muestras de la zona 3a, poseen elevadas concentraciones de plomo y

mercurio, cuando en la zona 4 casi no aparecen.

Como casos especiales estudiaremos los siguientes suelos:
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4-81: Muestra situada en el cuadrante C1 positivo-C2 positivo. Se
caracteriza por un alto contenido en silicio (55 %), aluminio (17 %) y muy bajo
en calcio (5 %). Es una muestra con concentraciones elevadas en la mayoria
de los elementos traza, sobre todo en Cr (102 mg/kg) y Zn (161 mg/kg).

3a-53 y 3a-60: Ambas muestras vienen determinadas por una
concentracion muy elevada en Pb (36 y 49 mg/kg respectivamente).

3a-38: Contiene uno de los mayores porcentajes de CaO de todo el
grupo (38 %) y una cantidad relativamente baja de SiO, (31 %).

4-71: Posee el mayor valor de CaO del grupo (40 %) y el menor de SiO»

(27 %), ademas de tener bajas concentraciones de elementos traza.

GRUPO 16: LIMOS ROJOS Y COSTRAS

El analisis de componentes principales se ha realizado llegando hasta
mas del 91 % de varianza, por lo que las distintas variables se encuentran
perfectamente definidas (Tablas 5.5.17 y 5.5.18).

Tabla 5.5.17: Varianza total explicada

Sumas de las saturaciones al cuadrado
de la extraccion
Componente Total % (_Jle la % acumulado
varianza
1 9.36 31.19 31.19
2 5.85 19.51 50.70
3 4.37 14.56 65.27
4 3.17 10.57 75.83
5 2.52 8.40 84.23
6 1.46 4.87 89.10

Tabla 5.5.18: Matriz de componentes
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Componente
1 2 3 4 5 6

Sio2 ,878

CaO -,860

Fe203 , 798 -,545

TiO2 , 787

P205 - 772 ,562

K20 ,752 -,547

MgO -, 712

Sb -,687

Arena -,648 ,584

Limo ,646

As ,639

pH H20 -,524

Cu ,843

Zn ,824

Cr ,761

Ni ,569 ,718

Al203 ,660

Cd ,512 ,615

T

Arcilla -, 793

CONDUCT. , 739

pH KCI -,504 ,739

Se ,549 ,576

Hg 513 -,560

Co ,520 ,535

Gréfica 5.5.16: Componente 1 vs Componente 2
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De la grafica 5.5.16 podemos observar que:

1 for analysis 1
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Existe una clara diferenciacién entre las muestras de la zona 3a y la 3b.
Las primeras se encuentran en la parte negativa del primer componente
mientras que las segundas en la positiva de este mismo componente. Esto es
debido a que en la zona 3a existen niveles de CaO algo mas elevados que de
SiO,, ademas de tener mayores porcentajes en fosforo y magnesio. La zona
3b, en cambio, posee altos niveles de silicio en comparacion con el calcio y el
hierro.

3a-5. Situada en la parte negativa del Cl. Posee una elevada
concentracion de Sb (6 mg/kg), Pb (63 mg/kg) y, en comparacion con las
restantes muestras, un alto porcentaje en CaO (35 %).

3a-31: Esta muestra se caracteriza por poseer un elevado porcentaje de
aluminio (7 %) y de algunos elementos traza como cromo (48 mg/kg) y cinc (38
mg/kg). Los valores de fondo correspondientes a estos elementos son 24 y 22
mg/kg respectivamente.

3b-18 y 3b-19: Son las muestras menos metalizadas de todo el grupo, y
presentan concentraciones bajas, en comparacion con el resto para el cobre,

cinc, cromo y niquel.

5.5.3 Analisis de componentes principales intergrupos

El analisis de componentes principales se ha realizado llegando hasta
mas del 96 % de varianza, por lo que las distintas variables se encuentran
perfectamente definidas (Tablas 5.5.19 y 5.5.20).

Tabla 5.5.19: Varianza total explicada

Sumas de las saturaciones al cuadrado de la
extraccion
Componente
0,
Total /o (.je la % acumulado
varianza
1 23.42 44.19 44.19
2 9.88 18.64 62.83
3 6.93 13.07 75.90

Tabla 5.5.20: Varianza total explicada
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Componente
1 2 3 4
Cr 0.954
Co 0.968
Ni 0.961
Cu 0.968
Zn 0.957
As 0.936
Se 0.775
Cd 0.795
Sh 0.849
Hg 0.655
Tl 0.539
Pb 0.876
Na20 0.958
MgO -0.583
Al203 0.973
Sio2 0.878
P205 0.724
SO3 0.544
K20 0.960
CaO -0.887
TiO2 0.911
MnO -0.479
Fe203 0.895
%Filo a 14 0.818
%Filo a 10 0.900
%Filo a7 0.874
%Feldespat -0.419 0.520
%Anfiboles 0.874
%Cuarzo 0.860
%Calcita -0.814
%Dolomita -0.602
%Yeso -0.477
%Hematites -0.840
MO 0.410
CaCo3 -0.944
pH H20 0.636
pH KCI 0.568
CE 0.625
Arcilla -0.606
Limo -0.464
Arena 0.830

Gréfico 5.5.17: Componente 1 vs Componente 3
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A-R factor score 1 for analysis 2

Hematites

En el factor 1 positivo se agrupan los componentes mayoritarios, silico-
aluminatos, minerales resistentes TiO,, elementos alcalinos, 6xidos de hierro,

asi como los filosilicatos a 14 A y 10 A, ademas de Cr, Co, Ni, Zn, As, Se y TI.

En el eje negativo, en el factor 1 se encuentran el CaO, CaCOj; y
minerales como calcita y dolomita. Es el eje carbonatado al que no se asocia

ninguin metal.
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En el factor 2, eje positivo, se agrupan los minerales anfiboles y cuarzo,
encontrdndose también Hg y Pb. En su eje negativo se encuentran los

hematites.

En el factor 3, esta representada la textura del suelo. En su eje positivo
la arena, feldespato y elementos traza como Cd y Tl. En el negativo el limo y
arcilla, SO3 y yeso.

Si observamos la figura 5.5.17, donde se representan las puntuaciones
factoriales de cada uno de los grupos litologicos, se observa que los suelos
sobre materiales metamorficos son los que mayor contenido tienen en Cr, Co,
Ni, Zn, As y Se, que se encuentran relacionados con la roca madre
especialmente con filosilicatos a 10 y 14 A (micas y cloritas), asi como a
contenidos elevados de Oxidos de hierro. Es el grupo litologico menos

carbonatado.

Segun las puntuaciones factoriales en el eje 3 (figura 5.5.18), tienen alto
contenido en arena, feldespatos, y asociados a los anteriores Tl, y Cd.

Contienen muy pocos sulfatos y yeso.

El grupo 16 (limos rojos y costras), contienen anfiboles y valores altos en
Pb, presentando menor cantidad en el resto de elementos traza. En cuanto al
limo y arcilla presentan valores intermedios, siendo el carbonato célcico

abundante.

Los grupos litolégicos 9 (cuaternario indiferenciado) y 4 (arcillas rojas y
margas rojas) son los dos que tienen mayor contenido en SOz y yeso, ademas
de altos contenidos en limo y arcilla. Tendran un contenido intermedio en

elementos traza.

Los grupos GL5 (conglomerados calcaricos), GL7 (rocas carbonatadas
consolidadas), GL2 (aluvial) y GL10 (margas de mioceno) son los mas
carbonatados y con menor contenido en elementos traza, excepto en Tl y Cd.

Ademas son bastante arenosos.
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Grafico 5.5.18: Componente 1 vs Componente 3
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5.6 ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS NIVELES DE FONDO
GEOQUIMICO DE SUELOS

Cromo

Este metal es uno de los elementos traza que presenta valores de fondo
mas altos en la Region de Murcia en vista de los resultados obtenidos en este
estudio. Sus valores de fondo van desde los 83.14 mg/kg del grupo de
materiales metamoérficos (GL14) hasta los 26.72 mg/kg (GL16, limos rojos y
costras). Disminuye al hacerlo la fraccion silicatada y aumenta al hacerlo el

contenido de CaCOas.

Figura 5.6.1: Distribucion de valores del Cr por grupo litolégico

Cromo

100 4 J_ l
#*2-75

a0

o0 |

404 | T

20 4

Cr (mg/kg)
|_
—
a7
—
—qA

-

GL10 GL14 GL16 GL2 GL4 GLS GLY GL8 GL9

VERDE: Nivel de fondo para suelos de la Regién de Murcia

: Nivel de fondo para suelos de Europa

La Figura 5.6.1 refleja la distribucion de los valores de cromo en los

distintos grupos litologicos establecidos. En ella se observa como la distribucion
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de cromo es muy similar en la mayoria de grupos, a excepcion del GL14, rocas

metamorficas, en el que los valores son mas elevados

Unicamente se observa un valor que supere en 1.5 veces el rango
intercuartilico, y se corresponde con la muestra 2-76 dentro del GL4, arcillas y
margas rojas. En concreto es una muestra situada sobre margas yesiferas y
yesos, rodeada de cuaternario indiferenciado en la que se cuantificado un valor

de 88.43 mg/kg de cromo frente a un valor de fondo de 36.04 mg/kg.

Si se comparan los valores de fondo establecidos con los calculados en

otras Comunidades:

El Pais Vasco establece su valor de fondo para este metal en 28.5
mg/kg, valor muy similar al de fondo del grupo 16 de nuestra Regidén y
practicamente igual al obtenido para el GL7, rocas carbonatadas consolidadas,

con 28.11 mg/kg.

Respecto a la Comunidad Autonoma de Madrid y Catalufia, con 14.9 y
10 mg/kg respectivamente, son valores muy inferiores al mas bajo de los
valores de fondo establecidos en la Regidén de Murcia. Sin embargo, Andalucia
tiene establecido su valor de fondo en 70 mg/kg para este metal, valor que
supera al de todos los grupos litologicos estudiados, a excepciéon del GL 14,

correspondiente a rocas metamorficas.

Si comparamos los valores de fondo con respecto a algunos paises
europeos, los suelos desarrollados sobre materiales metamaorficos superan los
valores de fondo de todos ellos, aunque se sitian en valores aproximados
cuando hablamos de maximos como por ejemplo en Francia (Baize et al.,
1977) con 90 mg/kg.

Al comparar con los valores de fondo obtenidos por Martinez-Sanchez y
Pérez-Sirvent (2007) para los niveles de fondo de la Regién de Murcia, se
observa como los valores de fondo establecidos en 2007 muestran intervalos
similares a los obtenidos en este trabajo, con valores comprendidos entre 24 y
44.6 mg/kg.
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Por ultimo el valor de fondo obtenido para toda la Regién en los estudios
de 2007 fue de 37.9 mg/kg, incluido dentro del intervalo de valores de fondo

calculados para los distintos grupos.

El valor de fondo maximo correspondiente a materiales metamorficos es
mas del doble del nivel global y de la zona 4 (Tabla 5.6.2), la mas alta de la

Region de Murcia y con abundantes materiales metamorficos.

Tabla 5.6.2: Niveles de fondo de Cr de la Region de Murcia (mg/kg)

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3a ZONA 3b ZONA 4 Global

Cromo 24.0 41.4 40.4 32.4 44.6 37.9

Cobalto

Los valores de fondo de este metal en los grupos litolégicos estudiados
estan comprendidos entre 5.77 mg/kg en el GL5 (conglomerados calcaricos) y
17.82 mg/kg en el GL 14 (rocas metamorficas). No es un elemento que
destaque por presentar altas concentraciones en los suelos de la Region de
Murcia (Figura 5.6.3).

Figura 5.6.3: Distribucion de valores del Co por grupo litolégico
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En cuanto a muestras andmalas se observa como en el GL2 la muestra
2-153 presenta una concentracion bastante elevada (49.46 mg/kg). También se
podrian considerar andmalas la muestra 2-117 en el GL5 (21.28 mg/kg) y las
muestras 2-103 y 2-127 del GL7 (22.40 y 20.65 mg/kg respectivamente). Todas

ellas pertenecen a la zona 2.

Si  comparamos estos valores con los establecidos en otras
Comunidades Auténomas, el Pais Vasco sitia el valor de fondo para este
elemento en 9.4 mg/kg, valor muy similar al que se ha obtenido en nuestro
estudio para los suelos del GL9 (cuaternario indiferenciado), que es de 9.58
mg/kg.

La Comunidad de Madrid, por otro lado, tiene un valor de fondo bastante
menor, 5.6 mg/kg. Este valor también esta dentro del rango de nuestra Region,
pero se corresponde con el grupo 5 (conglomerados calcaricos), que presenta
el valor de fondo mas bajo, 5.77 mg/kg. Por ultimo, Andalucia y Catalufia, con
12 y 15 mg/kg respectivamente, no superan pero estan cerca del valor de fondo
mas alto establecido en el GL14, rocas metamorficas, que, tal y como se ha

citado anteriormente, es de 17.82 mg/kg.

A nivel europeo, encontramos valores de hasta 14 mg/kg en Francia
(Baize et al., 1997), 10 mg/kg en Portugal (Ferreira, 2001) y Reino Unido, y de
8.7 y 8 mg/kg en Hungria (Odor et al., 1997) y Dinamarca respectivamente..
Ninguno de estos valores supera el maximo de GL14 establecido y podrian
asemejarse a los 10.45 mg/kg del GL16 (limos rojos y costras) y 8.78 mg/kg del
GL38 (coluvial), material con alto contenido en carbonato.

En cambio, los valores de fondo para Suecia (Zhang et al., 1998),
Alemania y Holanda son 17, 14 y 20 mg/kg, muy semejantes a los obtenidos
para los suelos desarrollados sobre materiales metamérficos de nuestra
Region.

Segun la tabla 5.6.4. se puede observar que, excepto los conglomerados
calcaricos (GL5), el resto de grupos se encuentran ligeramente por encima del

nivel de fondo global.
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Tabla 5.6.4: Niveles de fondo de Co de la Regi6n de Murcia (mg/kg)

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3a ZONA 3b ZONA 4 Global

Cobalto 5.4 9.3 9.3 9.2 7.7 8.1

Niquel

Elemento traza con concentraciones relativamente altas en comparacion
con los restantes elementos estudiados, exceptuando Cr, Cu y Zn. Sus valores
de fondo respecto a la litologia del suelo oscilan entre un valor de 16.45 mg/kg
para el GL16 (limos rojos y costras) y 41.58 mg/kg para el GL14
(metamorficos). En cualquier caso, excepto este Ultimo grupo, ninguno de ellos

superara los 25 mg/kg.

Figura 5.6.5: Distribucion de valores del Ni por grupo litolégico
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El patron observado para el niquel es similar al obtenido en otros
elementos: escasa variabilidad en los grupos a excepcion del GL14. Si no se
considera este grupo, los valores de fondo oscilan entre 16.45 y 24.71 mg/kg.

En cuanto a muestras anémalas, destaca el punto 2-127, perteneciente

al GL7, con un valor de 53.24 mg/kg frente a un valor de fondo de 18.97 mg/kg.
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Esta muestra también presentaba valores anémalos de cobalto, tal y como se
muestra en la Figura 5.6.3 y se localiza sobre calizas, arenas y conglomerados

cuaternarios.

Al comparar con los valores del Pais Vasco, en esta Comunidad el fondo
se establece en 17 mg/kg, y est& bastante cerca del valor de fondo mas bajo de
la Regién de Murcia, e incluso podriamos asemejarlo al valor obtenido en el

GL5 (conglomerados calcaricos) de 16.85 mg/kg.

La Comunidad de Madrid, en cambio, establece su valor de fondo en 9
mg/kg, valor muy por debajo de los obtenidos en nuestro estudio para las
distintas litologias.

En el caso de Andalucia, el valor de fondo establecido es de 29 mg/kg,

gue supera a todos los grupos establecidos a excepcion del GL14.

A nivel europeo, se establecen valores similares para los distintos
paises: Portugal 22 mg/kg, Francia 29.7 mg/kg, Hungria 22 mg/kg. Estos
paises tienen valores relativamente cercanos a la mayoria de los grupos
litol6gicos estudiados. En cambio Suecia, con 12 mg/kg tiene un valor de fondo
por debajo del valor de fondo més bajo de los establecidos en la Region y que
se da en el GL16.

Realizando la misma comparacion que hemos hecho con otros
elementos con los datos obtenidos por Martinez-Sanchez y Pérez-Sirvent
(2007) para los valores de fondo de la Regién de Murcia, se observa (Figura

5.6.6) que la mayor diferencia esta en las rocas metamoérficas

Tabla 5.6.6: Niveles de fondo de Ni en la Region de Murcia (mg/kg)
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3a ZONA 3b ZONA 4 Global

Niquel 18.7 25.0 21.7 20.8 16.8 19.4
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Cobre

Este elemento presenta un intervalo de concentracion que va desde el
10.07 mg/kg para el GL16 hasta 39.44 mg/kg para el GL14. El resto de grupos
litologicos tendran valores de fondo similares con un intervalo de 14.76 mg/kg
hasta 24.33 mg/kg.

Figura 5.6.7: Distribucién de valores del Cu por grupo litolégico
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En la Figura 5.6.7, Unicamente se observa una muestra anémala, la 2-
44, que presenta una concentracibn que supera en 1.5 veces el rango
intercuartilico. Esta muestra esta incluida en el grupo litolégico 2, sobre
conglomerados tridsicos y presenta una concentracion de cobre de 48.70
mg/kg.

Al igual que en el caso del niquel, el cobalto y el cromo, los puntos

andmalos se localizan en la zona 2.

Al comparar con otras Comunidades Auténomas, el Pais Vasco
establece un valor de fondo para este elemento de 13.3 mg/kg, La Comunidad
de Madrid, por otro lado, establece el fondo en 9.5 mg/kg, por debajo del GL16

de la Region de Murcia.
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Andalucia, con 24 mg/kg, se asemeja con el valor obtenido en el GL9
(cuaternario indiferenciado) y que es de 24.33 mg/kg. Catalufia en cambio
establece un valor relativamente elevado de 31 mg/kg, mayor que todas las

litologias estudiadas a excepcion del GL14, metamorficas.

A nivel europeo existe bastante diferencia entre los fondos obtenidos en
funcion del pais que los establece. Asi por ejemplo, y estableciendo una
equivalencia con las litologias de la Region de Murcia, tendriamos: Portugal 21.
mg/kg-GL7 19.00 mg/kg, Francia 12.4 mg/kg-GL16 10.07 mg/kg, Cerdefia 38
mg/kg-GL14 39.44 mg/kg, Hungria 25 mg/kg-GL9 24.33 mg/kg, Suecia 14
mg/kg-GL10 14.76 mg/kg y Alemania 30 mg/kg que no llega al valor para GL14

pero si supera al resto de grupos.

Comparando los valores de este elemento con los valores de fondo
obtenidos en la Region de Murcia por Martinez-Sanchez y Pérez-Sirvent
(2007), tabla 5.6.8, observamos como los niveles de fondo son bastante
similares al nivel de fondo global de la Region de Murcia, todos menos GL14,

GL4 que estan por encima y GL16 que es menor.

Tabla 5.6.8: Niveles de fondo de Cu en la Region de Murcia (mg/kg)
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3a ZONA 3b ZONA 4 Global

Cobre 12.4 22.6 12.6 13.7 18.7 16.8

Cinc

Junto con el cromo es el elemento con los valores de fondo mas
elevados. Sus concentraciones oscilan desde los 22.60 mg/kg (GL 16) hasta
78.30 mg/kg (GL14). Ninguno de los grupos litolégicos tiene un valor de fondo

de para este elemento por debajo de 20 mg/kg.

Figura 5.6.9: Distribucién de valores del Zn por grupo litolégico
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El cinc en los distintos grupos muestra una distribucion homogénea.
Ademas, dentro de cada uno de ellos los valores son homogéneos, lo que se
traduce en que las cajas sean estrechas. En cuanto a valores anémalos solo
hay dos muestras que excedan 1.5 veces el rango intercuartilico, la 2-88 en el
GL7, localizada sobre dolomias, y la 4-119 en el GL9 y sobre material

indiferenciado del cuaternario.

Si se compara con el Pais Vasco, el nivel de fondo establecido para este
elemento es 64 mg/kg, que supera a los establecidos para todos los grupos
litolégicos a excepcion del GL14, suelos desarrollados sobre materiales
metamorficos.

Catalufia, Andalucia y Aragoén con 53, 56 y 55.6 mg/kg respectivamente,
presentan valores que, al igual que Pais Vasco, supera los valores de fondo de
todas las litologias de la Regién de Murcia a excepcién de los suelos
desarrollados sobre materiales metamorficos. EI GL8 (coluvial) es el que mas

podria acercarse a ellos, con un valor de fondo de 39.50 mg/kg.

Si se comparan los valores establecidos con los de otros paises

europeos, a excepcion de Hungria que presenta un valor muy similar al GL14,
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a los restantes les ocurrird algo parecido a las comunidades auténomas

anteriormente citadas.

En los valores de otras comunidades auténomas disponibles en la
bibliografia no se supera el nivel de fondo establecido para los suelos

metamorficos, pero si el resto de litologias estudiadas.

Comparando ahora estos valores de fondo por litologias con los valores
de fondo de la Regidn de Murcia obtenidos por Martinez-Sanchez y Pérez-
Sirvent (2007), tabla 5.6.10 se observa que los niveles de fondo de todas las

litologias estan muy proximos.

Tabla 5.6.10: Niveles de fondo de Zn en la Region de Murcia (mg/kg)
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3a ZONA 3b ZONA 4 Global

Cinc 16.30 32.90 41.40 33.90 55.20 38.20

Arsénico

Es un elemento que presenta valores de fondo muy similares en todas
las litologias a excepcion de los suelos metamorficos, en los que el valor es
mas elevado. El intervalo de estos valores de fondo va desde 5.95 mg/kg (GL2)
hasta 17.74 mg/kg (GL14).

Figura 5.6.11: Distribucion de valores del As por grupo litolégico
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La representacion de las concentraciones de arsénico en los distintos

grupos, muestra como todos los grupos, a excepcion del GL14, presentan una
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distribucion similar. Ademas, las cajas son bastante estrechas lo que da idea
de que dentro de cada grupo la variabilidad es baja.

En cuanto a valores andémalos son de destacar la muestra 4-79 en el
GL10 y la 4-80 en el GL8 que se corresponden con muestras recogidas en
zonas de margas de mioceno Yy coluviones con margas circundantes,

respectivamente.

En el resto de grupos no se observan valores anémalos que estén por

encima de 1.5 veces el rango intercuartilico.

Si se compara con otras Comunidades Auténomas, en la Comunidad de
Madrid el valor de fondo para este elemento esta establecido en 9.9 mg/kg, un
valor ligeramente superior al establecido en todos los grupos, a excepcion del
GL14.

El material litolégico con el valor de fondo mas parecido es el GL4 (7.16
mg/kg), aunque estéa por debajo del establecido en Madrid.

De igual manera ocurre en Andalucia, que presenta un valor de fondo
muy similar (10 mg/kg) mientras que en Aragon se establece el fondo un poco

mas alto, 11.5 mg/kg, pero también por debajo del valor del GL14.

A nivel europeo, podriamos citar paises como Holanda y Dinamarca, con
29 y 25 mg/kg respectivamente, superando ampliamente el maximo valor por
litologias en la Regién de Murcia. Alemania, con 3 mg/kg se encuentra por
debajo del valor minimo establecido en este trabajo y que corresponderia con
el GL2 (5.95 mg/kg) y Reino Unido con 8 mg/kg tiene su mayor parecido con el
GL4, aunque el resto de grupos litolégicos, a excepciéon de GL14, presentan

valores entre 6 y 7 mg/kg.

Por altimo, Portugal presenta un valor de media igual a 17.1 mg/kg, muy

similar a los suelos sobre materiales metamérficos de la Region de Murcia.

Realizando la comparacion con los valores de fondo de la Region de
Murcia (Martinez Sanchez y Pérez Sirvent, 2007), tabla 5.6.12, se observa
como solo el GL14 y GL4 superan el valor de fondo global de la Region de

Murcia.

180



RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 5.6.12: Niveles de fondo de As en la Regién de Murcia (mg/kg)
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3a ZONA 3b ZONA 4 Global

Arsénico 5.1 6.5 7.0 6.5 8.1 6.9

Selenio

Es un elemento traza muy poco abundante en las distintas litologias de
la Region de Murcia. El intervalo de concentraciones se encuentra entre 0.21
mg/kg (GL9, cuaternario indiferenciado) y 0.45 mg/kg (GL16, limos rojos y
costras). En esta ocasion, los suelos desarrollados sobre materiales

metamaorficos no son los que presentan el mayor contenido en este elemento

traza.
Figura 5.6.13: Distribucion de valores del As por grupo litolégico
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En el caso del selenio existe cierta variabilidad dentro de los grupos, que

se traduce en la existencia de algunos puntos anémalos.

En el GL10 el punto 4-66 tiene una concentracion de 2.50 mg/kg, en el
grupo GL16 los puntos 3b-20 y 3b-23 junto con el 3b-26 (GL9) muestran
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concentraciones bastante superiores (1.60, 1.99 y 2.73 respectivamente). En

este caso, parece que en la zona 3B existe una anomalia de selenio.

De las comunidades autbnomas de las que se ha buscado referencia
bibliografica acerca del nivel de fondo, tan s6lo Catalufia lo ha cuantificado para
este elemento. La concentracion que se establece en esta comunidad es de 0.7
mg/kg, valor un poco por encima del GL16, pero practicamente insignificante.

A nivel europeo pocos paises tiene establecido el nivel de fondo del Se.
Alemania, por ejemplo, sitia este valor en 6 mg/kg, muy por encima de los

datos que se manejan en la Regién de Murcia.

Se trata de un elemento con concentraciones muy bajas tanto en las
litologias estudiadas como en los valores obtenidos para la Region de Murcia
(Martinez-Sanchez y Pérez-Sirvent, 2007). Buscado alguna analogia entre
zona Yy litologia encontramos que todos los grupos estan ligeramente por
encima del valor del fondo regional (Tabla 5.6.14)

Tabla 5.6.14: Niveles de fondo de Se en la Region de Murcia (mg/kg)
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3a ZONA 3b ZONA 4 Global

Selenio 0.26 0.34 0.57 0.63 0.22 0.36

Cadmio

Elemento con concentraciones de fondo geoquimico menores de
1mg/kg, cuyos valores de fondo en funcion del grupo litolégico van desde 0.15

mg/kg (GL4) hasta 0.46 mg/kg (GL5), niveles relativamente bajos en general.

Figura 5.6.15: Distribucién de valores del Cd por grupo litolégico
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En cuanto a puntos andmalos, destacan los puntos 1-46 en el GL8 (0.72
mg/kg) y 2-31 en el GL9 (0.60 mg/kg).

Al comparar con los valores de fondo del Pais Vasco, en esta
Comunidad se establece el nivel de fondo para este elemento en 0.35 mg/kg,
mientras que Madrid y Andalucia en 0.1 mg/kg. El primero es igual que el
obtenido para el GL8 (coluvial), mientras que para los otros dos es similar al

minimo ya citado (GL4).

En el resto de Europa, Holanda presenta un valor de 1 mg/kg y Reino
Unido y Alemania de 0.7 mg/kg. Holanda tendra un valor muy similar al de
Hungria (0.7 y 0.65 mg/kg respectivamente).

Se trata de un elemento con concentraciones muy bajas tanto en las
litologias estudiadas como en los valores obtenidos para la Region de Murcia
(Martinez-Sanchez y Pérez-Sirvent, 2007. Los valores de niveles de fondo de
margas (GL10), metamorficas (GL14), GL5 (conglomerados calcéricos), GL7
(rocas carbonatadas consolidadas) y GL8 (coluvial) son superiores al nivel de

fondo de Murcia.

Tabla 5.6.16: Niveles de fondo de Cd en la Region de Murcia (mg/kg)
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ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3a ZONA 3b ZONA 4 Global
Cadmio 0.40 0.20 0.32 0.28 0.12 0.26
Antimonio:

Elemento que presenta una variabilidad relativamente alta en funcién del
grupo litolégico. El valor de fondo mas bajo corresponde al GL2 (0.35 mg/kg)

mientas que el mas alto es para el GL14 (4.62 mg/kg).

Figura 5.6.19: Distribucién de valores del Sb por grupo litolégico
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Se observa claramente en la figura como los valores para el GL14 son
superiores al resto de grupos. Aln asi, dentro de cada grupo los valores son
relativamente homogéneos y por eso Unicamente se observa un valor anémalo
de concentracion en el punto 3a-5 (5.77 mg/kg). Esta muestra se sitia sobre

limos y arcillas rojas con episodios de caliche.

Al comparar con otras comunidades, de nuevo es Catalufia la que
establece un valor de fondo para este elemento, situandose en 6 mg/kg,

superando el maximo de la Regién de Murcia.
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Respecto a los paises europeos apenas existe informacién sobre los
valores de fondo de este elemento, por lo que su comparacion resulta muy

compleja.

Se trata de un elemento con concentraciones muy bajas tanto en las
litologias estudiadas como en los valores obtenidos para la Region de Murcia
(Martinez-Sanchez y Pérez-Sirvent, 2007), tabla 5.6.18. El valor de fondo para
toda la Region de Murcia es un poco inferior al obtenido en el GL7, rocas

carbonatadas consolidadas (1.25 mg/kg)

Tabla 5.6.18: Niveles de fondo de Sb en la Region de Murcia (mg/kg)
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3a ZONA 3b ZONA 4 Global

Antimonio 1.1 1.6 0.8 0.5 11 1.0

Mercurio:

Elemento con valores de fondo muy bajos en todas las litologias. Se
encuentra por debajo del limite de deteccion en GL2, GL5 y GL14, siendo su

maximo de 0.20 mg/kg en el GL7, materiales muy carbonatados.

Figura 5.6.19: Distribucién de valores del Hg por grupo litolégico
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Debido a las bajas concentraciones de mercurio cuantificadas, la
variabilidad intergrupal es muy escasa. En general, los valores estan proximos
a cero por ello, cualquier concentracion ligeramente superior aparece en el

diagrama de cajas como anomalia.

El Pais Vasco, con 0.3 mg/kg, supera el valor de fondo para las litologias
estudiadas en este trabajo, mientras que Madrid y Andalucia sitian este valor

en 0.03 mg/kg, muy similar al encontrado en el GL4, con 0.04 mg/kg.

Holanda, Reino Unido y Alemania con 0.3, 0.5 y 0.3 mg/kg
respectivamente, superan el valor maximo de la Region de Murcia, no
ocurriendo asi con Dinamarca con 0.02 mg/kg, que tiene un valor muy similar al
GLA4.

Se trata de un elemento con concentraciones muy escasas tanto en las
litologias estudiadas como en los valores obtenidos para la Region de Murcia
(Martinez-Sanchez y Pérez-Sirvent, 2007), tabla 5.6.22, y se observan valores
parecidos en todas las situaciones salvo en las zonas 3a y 3b, cuyos niveles de

fondo son mas altos.

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3a ZONA 3b ZONA 4 Global

Mercurio 0.05 0.05 0.37 0.36 0.05 0.05

Talio:

Es otro de los elementos que presenta valores de fondo relativamente
bajos. Su minimo pertenece al GL16 (0.10 mg/kg) y el maximo a GL14 (0.70).

186




RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 5.6.21: Distribucién de valores del Tl por grupo litolégico
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En ninguno de los grupos aparecen muestras con concentraciones

anémalas.

Si se compara con estudios realizados en otras zonas, la Comunidad de
Madrid presenta un valor de fondo de 0.2 mg/kg, encontrdndose éste entre el
obtenido en el GL9 (0.11mg/kg) y el GL4 (0.32 mg/kg). Comunidades como
Aragoén, Pais Vasco o Andalucia no han establecido valor de fondo para este

metal.

A nivel europeo, Francia lo fija en 0.29 mg/kg (similar a GL4 con 0.32
mg/kg) siendo complicado encontrar otros paises que hayan elaborado un

documento con la determinacién de este elemento.

Se trata de un elemento con concentraciones muy bajas tanto en las
litologias estudiadas como en los valores obtenidos para la Region de Murcia
(Martinez-Sanchez y Pérez-Sirvent, 2007), tan solo las muestras metamarficas

(GL14) superaran el valor de fondo de la Regién de Murcia.

Niveles de fondo (mg/kg)

ZONA 1

ZONA 2

ZONA 3a

ZONA 3b

ZONA 4

Global

Talio

0.40

0.35

0.12

0.10

0.10

0.20
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Plomo:

Este elemento presenta valores de fondo que van desde 1.80 mg/kg
(GL14) hasta 14.78 mg/kg (GL16).

Figura 5.6.23: Distribucién de valores del Pb por grupo litolégico
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Se observan algunas anomalias, concretamente en el GL14 la muestra
32-60, localizada sobre cuarcitas blancas, micaesquistos plateados y gneises
albiticos presenta un valor de 49.42 mg/kg. En el GL8 el punto 2-63, localizado
sobre coluviones cuaternarios se ha determinado una concentracion de 42.96
mg/kg y en el GL9, el punto 1-12, sobre materiales cuaternarios
indiferenciados, presenta una concentracion de 28.35 mg/kg.

Al comparar con otras zonas, el Pais Vasco y Andalucia han establecido
el valor de fondo para este metal en 25.4 y 24 mg/kg respectivamente,
superando el valor maximo de la Region de Murcia, que corresponde a los
limos rojos y costras. Por otro lado, Aragon con 8.3 mg/kg presenta un valor
muy similar al del GL14 (9.40 mg/kg), mientras que Catalufia con 6 mg/kg se

asemeja al GL7 (5.11 mg/kg).
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Con respecto a otros paises, tanto Portugal (26 mg/kg), Francia (31.2
mg/kg). Hungria (21 mg/kg), Suecia (28 mg/kg), Alemania (40 mg/kg) como
Dinamarca (30 mg/kg) superan el valor maximo de la Region de Murcia. Tan
s6lo el Reino Unido, con 15 mg/kg, se asemeja al valor obtenido por los limos

rojos y costras.

Comparando los valores de este elemento con los obtenidos por
Martinez-Sanchez y Pérez-Sirvent (2007) para la Regiéon de Murcia (tabla
5.6.24) vemos como el nivel de fondo del GL16 (limos rojos y costras) y del
GL14 (metamorficos) son mayores que los niveles fondo de todas las zonas y
el global de la Region de Murcia.

Niveles de fondo (ppm)

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3a ZONA 3b ZONA 4 Global
Plomo 2.5 3.1 9.3 6.9 9.8 5.4
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5.7 DETECCION DE ANOMALIAS/CONTAMINACION DE
ELEMENTOS TRAZA EN LA REGION DE MURCIA

Para conocer el grado de influencia antrépica en los elementos traza , se
ha optado por el estudio de una nueva magnitud, el Igeo. Esta, tomando como
referencia el valor de fondo y aplicando la formula matematica establecida en la
metodologia de esta Tesis Doctoral, nos indicara si las muestras se encuentran
si las muestras pudieran encontrarse contaminadas a varias escalas o si, por el
contrario, presentan valores aceptables dentro de los intervalos que se han
considerado como no contaminados. Clasificaremos las muestras como “Clase
0” (igual o por debajo del nivel de fondo-no contaminada), “Clase 1”
(ligeramente superior al nivel de fondo-contaminada), “Clase 3” (anomalia-muy

contaminada).

En la tabla 5.7.1 observamos las muestras de los distintos grupos
litologicos estudiados por metales y asignandole la clase ya citada a la que

pertenecen.

Tabla 5.7.1: Muestras con Igeo superior a 0. Clases 1y 2.

GRUPO 2: ALUVIAL

Cr Co Ni Cu Zn As Se Cd Sb Hg Tl Pb
1-32 1 1
1-40 1 1
1-54 1 1
1-69 1
1-73 1
1-85 2
2-44 1 1 2 1
2-92
2-32 1
2-108
2-124 1 1 1 1
2-153 1 1 1 1

GRUPO 4: ARCILLAS ROJAS Y MARGAS ROJAS \

1-41 1
2-50 1 2
2-56 1 2
2-76 1 1 1 1 1 1 1
2-79 1 1
2-118 1 1 1 1
2-157 1
4-23
4-32
4-42
4-51
4-96 1 1 1
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GRUPO 5: CONGLOMERADOS CALCARICOS
Cr Co Ni Cu Zn As Se Cd Sbh Hg Tl Pb

1-29 1 1
1-37 1 2
1-44 1 1 1
1-55
1-56 1 1 1 1
2-35 1 1 2 1 1
2-37 2 1
2-117 1 1 1 1
2-145 1 1 1 1 1
2-155 1 1 1 1 1

GRUPO 7: ROCAS CARBONATADAS CONSOLIDADAS
Cr Co Ni Cu Zn As Se Cd Sbh Hg Tl Pb
1-31 1
1-23
1-45 1 1
1-51 1 1 1
2-26
2-28 1 1
2-45 1 1 1
2-48
2-88 1 1 1 1 2 1
2-103
2-127 1 1 1 1 1 1 1 1
2-163 1
Cr Co Ni Cu Zn As Se Cd Sb Hg Tl Pb
1-16 1
1-30 1 1
1-46 1 1
1-71
1-78
2-34
2-63
2-90
2-129

N

e
I

4-95 1 1 1 1 1
GRUPO 9: CUATERNARIO INDIFERENCIADO \
Cr Co Ni Cu Zn As Se Cd Sb Hg Tl Pb
1-3 1 1

N

=

N
e
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GRUPO 10: MARGAS DE MIOCENO

Cr Co Ni Cu Zn As Se

Cd

Sb

Hg

Tl

Pb

1

1

1

e

1

4-79

Cr Co Ni Cu Zn As Se

Cd

Sb

Hg

Tl

GRUPO 14: METAMORFICAS

Pb

3a-38

3a-53

3a-60

==

3a-61

4-71

NININININ

4-81

[E=Y
Rlkkk|e

1

Rlkkk|e

4-128

Cr Co Ni Cu Zn As Se

Cd

Sb

Hg

Tl

GRUPO 16: LIMOS ROJOS Y COSTRAS

Pb

3a-4

3a-5

1

1

3a-31

1

3b-3

1

3b-13

3b-14

3b-18

3b-19

3b-20

3b-21

3b-22

3b-23

* Los espacios en blanco corresponden a niveles de Igeo<0

Analizando la tabla de valores, podemos observar como en el grupo 2, el

Sb y Pb son los elementos que presentan mayor numero de muestras

pertenecientes a la clase 1. Un caso interesante es el Hg, donde dos de las

muestras se pueden considerar como muy contaminadas/anémalas (2-44 y 1-

85). Este valor tan elevado aparece a consecuencia de suponer la mediana

como por debajo del limite de deteccion. Cr y As son los metales que

mantienen los niveles por debajo del fondo en todas las muestras.
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Con respecto a las muestras, la 2-124 (Ni, Cu, Zn y Sb), 2-44 (Cu, Zn,
Hg y Pb) y 2-153 (Co, Zn, Se y Sh) aparecen con valores del Igeo positivos en

cuatro de los elementos.

En el grupo litolégico 4 (arcillas rojas y margas rojas), se observa que
para el Zn y As, no existen valores de Igeo superiores a cero, lo que nos
informa que todas las concentraciones para estos elementos en este grupo se
encuentran por debajo del fondo. La muestra 2-118 también se clasifica como
clase 1 en diversos elementos traza al igual que la 2-76, presentando valores
del indice superiores a cero (estos valores maximos ya habian sido
identificados en la estadistica descriptiva). Ademas, es interesante destacar

como dos muestras, 2-50 y 2-56, son de clase 2 respecto al Hg.

En el grupo 5 (conglomerados calcéricos), se observa que ninguna de
las muestras seleccionadas presenta para el cobre valores Igeo mayores que
cero. Por otro lado, niquel y plomo presentan cuatro muestras cada uno que
superan el limite, considerandose como de clase 1y, una vez mas, el mercurio
es el Uunico elemento que presenta tres muestras (1-37, 2-35, 2-37) de clase 2.
Por dltimo las muestras 2-145 y 2-155 son las que mas se repiten en los
elementos traza estudiados.

En el grupo litolégico 7, rocas carbonatadas consolidadas, todos los
elementos traza presentan, en una 0 mas muestras, alguna desviacién con
respecto al valor que se ha considerado como “no contaminado o por debajo
del valor de fondo”. Ademas, destacamos a las muestras 2-88 y 2-127 que se
repite en varios de los elementos el considerarse de clase 1 (Cr, Co, Zn, As,
Pb). Por ultimo, de nuevo, el mercurio aparece como el metal que presenta los
mayores valores del indice, concretamente en la 2-88 y 2-45, siendo estas de

clase 2.

En el grupo 8, coluvial, el niquel no presenta ninguna muestra que no
sea de clase 0. Las muestras 2-34 y 4-95 se consideran de clase 1 en cuatro
elementos distintos. Se puede observar como, en el mercurio y plomo, hay dos

muestras que podemos considerar de clase 2 (4-65 y 2-63 respectivamente).
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Respecto a estos dos ultimos elementos, son los que méas se repiten en las

diferentes muestras con seis y cinco veces respectivamente.

En el grupo 9, cuaternario indiferenciado, todos los metales, excepto el
cobre, presentan una o mas muestras de clase 1. Ninguna muestra de la zona
3a superaré el valor estimado de no contaminado o por debajo del fondo, no
siendo asi para la zona 4, donde las muestras 4-97 y 4-119 son de clase 1 para

cuatro y siete elementos respectivamente.

El grupo litoloégico 10, margas de mioceno, presenta muestras como la 1-
14, 1-64 o 4-79 que son de clase 0 en todos los elementos. Otras en cambio
como la 2-66 y 2-56 seran de clase 1 en seis elementos distintos. La muestra

2-58 se puede considerar de clase 2, muy contaminada/anomalia en mercurio.

En el grupo litolégico 14, metamorficas, destacamos la presencia de
cinco muestras de clase 2 en mercurio, todas ellas de la zona 3a, excepto la
muestra 4-71. Son muestras en las que abundan las de clase 1 en arsenico (5),
selenio (4) y antimonio (5). La muestra 4-90 es la que mas se repite, siendo de

clase 1 en cobre, cinc, arsénico y antimonio.

Por altimo, el grupo 16 (limos rojos y costras), no presentara ninguna
muestra de clase 2, peros i que abundan las de clase 1, sobre todo en plomo.
Respecto a las muestras, la 3b-3 y 3b-20 se pueden considerar de clase 1 en

siete y cinco muestras respectivamente.

En general se observa que de las 108 muestras seleccionadas, solo el
mercurio presenta muestras de la clase 2. Intentando situar con precision
dichas muestras en la Regién de Murcia podemos confirmar los siguientes

emplazamientos para estas muestras (Tabla 5.7.2)
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Tabla: 5.7.2: Situacién de las muestras de clase 2

GL2 1-85 Zona 1. Hoja 845: Yecla
2-44 Zona 2. Hoja 911: Cehegin
GL4 2-50 Zona 2. Hoja 911: Cehegin
2-56 Zona 2. Hoja 911: Cehegin
1-44 Zona 1. Hoja 844: Ontur
GL5 2-35 Zona 2. Hoja 910: Caravaca
2-37 Zona 2. Hoja 910: Caravaca
GL7 2-88 Zona 2. Hoja 932: Coy
GL10 2-58 Zona 2. Hoja 911: Cehegin
3a-38 Zona 3a. Hoja 955: Fuente Alamo
3a-53 Zona 3a. Hoja 977: Cartagena
GL14 3a-60 Zona 3a. Hoja 977: Cartagena
3a-61 Zona 3a. Hoja 977: Cartagena
4-71 Zona 4. Hoja 976: Mazarron

5.7.1 Aplicacion del método alos suelos de la Region de Murcia

Una vez establecidos los criterios para considerar si una muestra se
encuentra contaminada o no, o si se encuentra por debajo o por encima del
valor de fondo (pudiendo ser hasta una anomalia), se ha aplicado el método a
451 muestras del banco de datos, con el fin de conocer cual es la situacion
geoquimica de cada una de las muestras. En la tabla 5.7.3 podemos encontrar
la distribucién en porcentajes de todo el banco de muestras y a partir de la cual

podemos sacar bastante informacion.

Tabla 5.7.3: Muestras por clase y por elementos traza

No conta_minado/ % Investigacién/ % _
Por debajo de n.f Superior a n.f
As 391 86.7 57 13.3 0
Cd 364 80.7 90 19.3 0
Co 354 78.5 97 215 0
Cr 371 82.3 80 17.7 0
Cu 396 87.8 51 11.3 2 0.5
Hg 270 59.9 126 27.9 55 12.1
Ni 373 82.7 78 17.3 0
Pb 220 48.8 200 44.3 31 6.9
Sb 221 49 222 49.2 8 1.8
Se 364 80.7 87 19.3 0
Tl 360 79.8 88 19.5 3 0.7
Zn 260 57.7 191 42.3 0
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Observamos como en casi todos los elementos traza, las muestras mas
abundantes son aquellas que no superan o son iguales al valor de fondo.
Mercurio, plomo, antimonio y cinc son los elementos que presentan un nimero

de muestras elevado y que podrian ser objeto de investigacion.

Con respecto a las muestras muy contaminadas/anomalias, tan solo
cinco de los elementos presentan algin caso. Cobre, antimonio y talio no
superan el 2 % de las muestras de clase 2, el plomo el 7 % y como caso
especial podriamos citar al mercurio con 55 muestras de las 451 que equivalen
a un 12%. Decimos que el mercurio es un caso especial porque, dado que su
valor de fondo es muy bajo, cualquier incremento de este en una muestra hace
que el valor del indice geoquimico se dispare. Quiere esto decir que una
muestra con 2 mg/kg de concentracién y un fondo asignado para esta litologia
de 0.01 mg/kg, implica que el valor del Igeo la clasifique como clase 2. Esto no
quiere decir que no existan muestras que se puedan considerar como
anomalias 0 muy contaminadas, pero si que es cierto que en ese elemento

deberiamos hablar con mucha cautela en términos de contaminacion.

Otra reflexion interesante es la de buscar, a qué tipo de litologias

pertenecen las muestras consideradas como clase 1y clase 2 (Tabla 5.7.4).

Tabla 5.7.4: Muestras de clase 1y clase 2 del banco de suelos de la Region de Murcia

As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sb Se TI Zn
GL2 3 6 6 6 8 1,112) 7 14,12 10 7 3 10
GL4 1 6 0 3 3 3,32 2 14 6 3 3 14
GL5 2 3 14 7 3 11,8(2) 11 19,18(2) 15 9 3 18
GL7 3 3 3 3 5 522) 2 6 3 1 2 5
Gls 3 8 7 4 8 10,12(2) 1 15 24 1 7 10
GL9 34 54 42 45 7 76,11(2) 55 106,18(2) 140, 8(2) 50 67,3(2) 114
GLI0O 5 5 21 9 17-2(2) 17,3(2) 19 19 17 12 2 13
Glt4 5 0 0 O 1 5 (2) 0 3 3 3 0 3
GL16 1 16 16 3 0 4 1 5 3 1 2 2

Las muestras que aparecen con un (2), significa que pertenecen a la
clase 2. En las figuras 5.7.1 hasta 5.7.13 podemos encontrar los mapas del
banco de muestras de suelos de la Regién de Murcia con la clase asignada

para cada una de ellas en funcién del Igeo obtenido.
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Figura 5.7.1: Muestras As
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Figura 5.7.3: Muestras Co
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Figura 5.7.4: Muestras Cr
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Figura 5.7.5: Muestras Cu
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Figura 5.7.6: Muestras Hg
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Figura 5.7.7: Muestras Ni
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Figura 5.7.9: Muestras Sh
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Figura 5.7.10: Muestras Se
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Figura 5.7.11:
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Muestras TI
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Figura 5.7.12: Muestras Zn
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Un cientifico debe permitirse la libertad de

plantear cualquier cuestion, de dudar de cualquier

afirmacion v de corregir error.

(Oppenheimer)
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6. CONCLUSIONES:

Los suelos sobre los que se ha realizado el estudio, en general,
presentan bajos contenidos en materia organica (0.4-5.8) %, con valores de
fondo (mediana) de entre 1% y 2%. Los contenidos en carbonato célcico son
generalmente muy elevados, en funcién del material litolégico, presentando
menor concentracion los materiales metamaorficos, y sobre todo, los materiales

rojos (arcillas rojas descarbonatadas), con niveles menores del 10%.

El pH es basico (7.2-8.1), en funcion del contenido en carbonatos. En
cuanto a su composicion granulométrica, es mas rica en arcilla y limo que en
arena. En general, las variables se ajustan a una distribucion normal, con
escasas excepciones como la conductividad eléctrica, siendo pocos los suelos

estudiados que la presentan alta y por tanto su contenido en sales solubles.

El contenido en elementos mayoritarios de los materiales litolégicos
estudiados, desde el punto de vista cualitativo, presenta muy pocas diferencias,
mientras que si las hay desde el cuantitativo. Los componentes mayoritarios
en todos los grupos son el 6xido de calcio, seguido de la silice, menos en el
grupo metamorfico que es al revés. En las dolomias es el 6xido de magnesio.

El resto de componentes es variable, y con escasa concentracion.

Los minerales predominantes son calcita y cuarzo, en dolomias
predomina dolomita, y en numerosas ocasiones hay filosilicatos a 10 A y 14 A,
a veces también hay filosilicatos a 7A, feldespatos, y en G16, Limos rojos, se
detecta la presencia de anfiboles. La presencia de yeso es caracteristica de las

margas rojas del Trias.

Los elementos traza Cr, Zn, Ni, Co, Cu y As se encuentran, en general,
asociados a silicoaluminatos y 6xidos de hierro, particularmente a filosilicatos a
10 Ay 14 A, minerales del material litolégico, y ademas son mas abundantes
en suelos en los que predomina la fraccion arcilla y limo, su origen puede ser
geogénico. El Pb presenta un comportamiento distinto y niveles elevados en
suelos con minerales calcita y/o dolomita, con alto contenido en carbonatos. Su
origen puede ser geogenico 0 antropogenico, y en cada zona en que se

presenten anomalia sera preciso estudiar con detalle.
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El contenido en elementos traza mas elevado de los diferentes grupos
litologicos esta en los materiales metamoérficos, GL 14, (excepto para el Pb, que
esta el maximo en los limos rojos), y el menor en GL 16, limos rojos y costras.
El orden de abundancia de elementos traza, en general, es

Cr>Zn>Ni>Cu>As>Co>Pb, el resto estan a niveles muy escasos.

Segun el andlisis Cluster realizado, todos los grupos litolégicos se
parecen entre si (los materiales con mas carbonatos), menos el GL 14

(metamorficos), y el GL 16, limos rojos y costras.

Las técnicas estadisticas que combinan con andlisis geoquimicos
pueden ser una herramienta util para proveer identificacion de fuentes. Sin
embargo, no siempre se utilizan los mismos parametros (media, mediana,

media geométrica, etc.), se hace necesaria una armonizacion de métodos.

Los resultados obtenidos para los indices de contaminacién/
geoconcentracién (lgeo) para la Regién de Murcia, nos indican que As, Cd,
Co, Cr, Cu, Ni, Se y Tl se encuentran en el nivel de fondo correspondiente a su
grupo litolégico o menor en mas del 80%. El Pb, Zn, Sb y Hg lo estaran en mas
del 50%. Las anomalias se presentan en Hg (aunque su concentracion es muy
escasa y son puntuales, 12%), en el Pb en un 7% y en Sb y Tl en menos del
2%. Es normal que en un mismo punto coincidan varias anomalias. Los indices
de geoconcentracion mas elevados pueden indicar anomalias geoquimicas y /

contribucion antrépica, siendo un indicador eficaz.

Existe una gran variabilidad espacial en la litologia de los materiales
sedimentarios carbonatados de la Region de Murcia, lo que conlleva una gran
dificultad para realizar el disefio de muestro y toma de muestras para la
deteccién de anomalias o contaminacion de metales pesados. En este tipo de
materiales seria preciso muestrear a escala de detalle en las zonas de

anomalias detectadas.

Los resultados geoquimicos que se han obtenido son importantes para
el desarrollo de estrategias de gestiéon con el fin de disminuir el nimero de
fuentes puntuales de contaminacion mediante practicas de remediacion en el

area de estudio.
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