NIVELES DE CONTAMINACION EN METALES PESADOS Y ARSEN ICO EN
LOS SUELOS DE LA RIiA DE HUELVA

1. INTRODUCCION

El suelo constituye uno de los medios receptoresadeontaminacion mas
sensibles y vulnerables. Ya en la Cumbre de Rid,982, se reconocié la importancia
de la proteccion de los suelos y de sus usos pates@n el contexto de un desarrollo
sostenible, en particular contra la contaminacidot@dente de acciones o actividades
de origen antrépico. En el marco de la Union Euappd mandato del Parlamento
Europeo a la Comisién para que desarrolle unategteatematica para la proteccion
del suelo —cuyos trabajos se iniciaron durantemlestre de la presidencia espafiola en
2002-, insiste en esta misma idea: la necesidadlogtar medidas que eviten, limiten o
reduzcan el impacto sobre el suelo de las actiesladmanas.

Por tanto, va surgiendo un reconocimiento crecieldeque las funciones
realizadas por el suelo, tanto en los ecosistem@asates como agrarios, van mas alla
de las correspondientes al crecimiento y desard#ltas plantas. Asi, Blum (1990) y
Sims et al. (1997), sefialan la necesidad de abrdebate por parte de los cientificos
del suelo entorno al concepto de calidad del sugle, permitan desarrollar nuevas
metodologias para cuantificar los riesgos ambiestgle amenazan a los suelos, tanto
en ambientes agricolas como no agricolas.

Este cambio conceptual de la calidad del suelejeefh creciente preocupacion
y sensibilidad de los problemas de degradacion rd&mo y sus inevitables
consecuencias en el deterioro del medio ambientmeAta asi la conciencia sobre los
problemas generados por la intensificacion de tvidades agricolas e industriales,
degradacion del suelo por erosion, contaminacidrS|RLC (Sustancias Potencialmente
Contaminantes, i.e. metales pesados, plaguicidammpactacion, pérdida de materia
organica, salinizacion, sodificacion y encharcaragnetc.

Actualmente los estudios se encaminan hacia tralegpecificos y se orientan
en torno a la problematica ambiental: repercus®itod suelos contaminados sobre el
ecosistema y especialmente sobre los seres viwbablecimiento de practicas de

conservacion y regeneracion de areas degradadas.



Por otro lado, la evolucion del nivel de contamiéaale un suelo, requiere el
conocer las concentraciones de las sustanciasgmteente contaminantes, las formas
en que se encuentran éstas en el suelo (moviladisponibilidad, etc.), asi como la
capacidad de amortiguacion del suelo. Esta caphcid@ amortiguacion esta
estrechamente relacionada con las propiedades gosicion mineraldgica del suelo.
Asi, segun Palmer (1978), las principales reacsialeeamortiguacion que actlian en un
suelo con el descenso del pH son: el intercamtiorgeo, la alteracion de silicatos, la
disolucion de hidréxidos de hierro y aluminio, y digssolucion de carbonatos. La
influencia del intercambio catidnico es poco efecty dependiente del grado de
saturacion y de la capacidad de intercambio catd(principalmente de la cantidad y
naturaleza de la arcilla, y de la cantidad y grddotransformaciéon de la materia
organica). La neutralizacion ejercida por los atlis requiere una gran cantidad de este
tipo de minerales y una alta superficie especifiealos mismos para que ésta sea
efectiva, ademas, la velocidad de reaccion es lerga la mayoria de los casos la
neutralizacion es parcial (Morin y Hutt, 1994). Patra parte, la disolucién de
hidroxidos de hierro y aluminio es efectiva en domhes acidas, por lo que su
actuacion se produce una vez que el suelo ha pesdidcapacidad de neutralizacién.
Aunque de todas las reacciones de amortiguaciédast la disolucion de carbonatos

es el mecanismo mas efectivo.

En este contexto, la ciudad de Huelva se encueatteada por uno de los
complejos de industrias quimicas y basicas masdgenle Espafia, en los que se
producen, entre otros, plaguicidas, fertilizantestales, cemento, papel, detergentes,
gases, cloro, acidos y derivados del petrdleo.nfisimo, se sitla entre los estuarios de
los rios Tinto y Odiel, cuyas cuencas fluvialesaestasi totalmente incluidas en el
Cinturén Piritico Ibérico, asociado a una intenstivelad minera, hoy abandonada,
pero que sigue generando un intenso Drenaje Aciditha (AMD), sefialado este
altimo por numerosos autores como uno de los pmudde medioambientales mas
extendidos y el primer problema de contaminacidnsdi de EEUU. La proximidad de
los nucleos urbanos a estos focos contaminantafy gon la presencia de zonas
agricolas y de recoleccién faunistica (pescadodusoos y crustaceos) en areas
adyacentes, supone un riesgo evidente para lagidblde estas zonas. Si afiadimos la

presencia de espacios naturales protegidos lodabzan sus inmediaciones (Parque



Natural de Dofiana, Marismas del Odiel, Isla de EhmdEnebrales de Punta Umbria),
el interés de un estudio medioambiental exhauseévoonsidera imprescindible.

2. DISENO EXPERIMENTAL

2.1. Estrategia de muestreo.

La fase de toma de muestras, en este tipo de estdé contaminacion de
suelos es una etapa fundamental, ya que el mquoy tcantidad del muestreo pueden
condicionar los resultados posteriores. Para muabtiges es la etapa mas importante
del analisis de suelos, ya que por muy buenas gae $as técnicas analiticas
empleadas, los resultados no son validos si noegresentativos de la zona y material
a analizar.

En los estudios de contaminacién este problemaspsci&lmente delicado,
debido fundamentalmente a las grandes superficiessg suelen ver afectadas. Por
tanto, esta primera fase debe asegurarnos unaseeprgvidad de los resultados en el
sentido de obtener un conocimiento lo méas préxima aealidad del fenbmeno a
estudiar. En este sentido, hay definidos multiteddsefios de muestreo especificos
para la caracterizacion de fendmenos de contandimamiedioambiental (Gilbert,
1987).

En zona de estudio, ya definida en el capituloataaterizacion de suelos, se
disefid un muestreo encaminado a obtener datosesudis como para realizar el
diagnéstico inicial de los niveles de metales pesag arsénico en los suelos ya
analizados. En este sentido, se selecciond un reaaegimpuesto sistematico-aleatorio,
teniendo como objetivo basico el obtener el maxuoeoinformacion a partir de un
muestreo forzosamente limitado. El muestreo puréereeatorio tiene la ventaja de no
introducir sesgos que invalidasen las inference&adésticas, sin embargo, por razones
de tiempo, y dado el caracter de estudio prelimuoelrtrabajo, se prefirié utilizar
dentro de los diferentes esquemas de muestreo lplisbeos, uno mas versatil y
flexible, como es el muestreo aleatorio estratificgpor cuadriculas basado en las

coordenadas UTM.



Para ello se dividi6 el area en 143 cuadricula® den de en funcion de los
valores obtenidos a partir de las correspondieatesdenadas UTM; realizando el
disefio de toma de muestras a partir de los mapssatga 1:50.000 (Figura 1).

Para introducir la componente aleatoria, cada euadrse dividio a su vez en 4

subcuadriculas de 1 km de lado. La seleccién d#bpde muestreo se realizé de forma
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aleatoria, tras la numeracion de las cuatro subbtmdds del 1 al 4, y su localizacion
exacta, tras definir los valores de las coordenblddd de la subcuadricula y seleccién
de las coordenadas exactas mediante la utilizadgota tabla de numeros aleatorios
(Figura 2).

Figura 1. Division sistematica de la zona de estudi
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Figura 2. Procedimiento para la ubicacion de loggaide muestreo



Una vez prefijados los puntos en el gabinete, rded¢l area de estudio, se
acordo que aquellos puntos que por su situaciogrgéoa o posicion fisiografica no se
pudiese tomar, la muestra quedarian sin informaéién de las 144 muestras posibles

se llegaron a recoger un total de 127, cuya loaeithn geografica se detalla en la
Figura 3.
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Figura 3. Localizacion de los puntos de muestreo.

A continuacién se disefi0 la estrategia de toma gestras a seguir en campo,
basandose en los siguientes puntos:

a) Profundidad de muestreo y nimero de muestras o pu
b) Tipo de muestra.

c) Procedimiento operativo.

a) La profundidad de muestreo se realiz6 a treslesv suelo superficial 0-10 cm;
suelo subsuperficial 10-30 cm; y suelo profunddbBCm. Se utilizé para control
de analisis e informacién solo 2 profundidades @110y 30-50 cm, con el fin de
diferenciar contenidos de ambas capas y posiblestesp superficiales de

contaminacion (via lluvia, aguas de riego, polvaadférico, abono, etc.). En el



caso de haber una concentracion de elementos delédpropia meteorizacion de
los materiales originarios, o al ascenso capiladdain manto freéatico profundo, la
muestra de 30-50 cm presentara contenidos mas @liwda superficial. Por lo
tanto, dado el incremento en coste que supongaeg@ara cada punto de muestreo
los analisis de las tres muestras correspondieatesada una de las tres
profundidades, se dejé de controlar analiticaminteuestra de 10-30 cm, ya que
la comparacion entre las muestras superficialesay profundas aportaran
informacion suficiente para comprobar la distrilbicide la contaminacion en

profundidad.

b) Tipo de muestra: La unidad minima de muestresiderada es el pedion, lo que nos
permite emplear métodos estadisticos y determi@msmrahomalias puntuales en
problemas de toxicidad por contaminacion, que pudédaer mas importancia que
los valores medios. La toma de muestras fue corgpuaemntro del pedion a pesar
de suponer un incremento del trabajo de campo, perpretendid definir una
unidad basica de muestreo con un patron reprodudil punto de muestreo se
localizé por medio de un GPS, con resolucién deni@ste punto se considera el
centro de un pedién de 1 m x 1 m (Figura 4). A iooricion se procedid a la toma
de una muestra compuesta a cada profundidad coedad€)-10 cm. 10-30 cm. y
30-50 cm). Estas muestras compuestas constabaradmaatidad de 200 g de suelo
aproximadamente de cada una de las cuatro esquidat centro del cuadrado,
mezclada y homogeneizada en el posterior procepoeg@aracion para los analisis
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Figura 4. Toma de muestras compuestas en cada geimoiestreo seleccionado



c) El procedimiento para la toma de muestra, dezéede dos formas, dependiendo de
las dificultades del terreno a muestrear. En laagriayde los casos se tomaron con
barrena de media cafia, pero cuando las condicigleterreno lo impedian, se

procedié a la realizacion de una cata adecuadiz dips de metodologia.



2.2. Determinaciones analiticas

Las determinaciones quimicas y fisicas se realizde acuerdo con las técnicas
establecidas en Methods of Soil Analysis, 1. Plysand Mineralogical Properties
(Black, 1965); 2: Chemical and Microbiological pespes (Page et al. 1982),
Diagndstico y Rehabilitacion de Suelos Salinos &xl{Richards, 1973) y Soil Survey
Laboratory Methods Manual (1996).

Una vez recogidas las muestras se llevaron aldédrio, se extendieron y se
secaron al aire y, tras homogeneizacion de la maygatoceso realizado con especial
cuidado ya que se trataba de muestras compuestasalizd una molienda suave.
Posteriormente se tamizaron a 2 mm para la obtend® la fraccion tierra fina
necesaria para los analisis. La grava se sepa@glsulo el porcentaje con respecto al
total de muestra tomada.

Tras esta preparacion se procedié a realizar lodisss de elementos
potencialmente contaminantes en sus concentraciot@es. Esta determinacion se
realiz0 mediante ICP-MS (Inductively Coupled PlasMass Spectrometry) en un
espectrometro PE SCIEX ELAN-5000A, previa molienday fina de las muestras
(tamafio < 0,05 mm) y digestion en acidos fuertdé@ki+ HF + HCI).

Se analizaron un total de 24 elementos, entre los prestamos especial
atencion a los siguientes: Cu, Pb, Zn, Cd, Ni,&A9,Hg, Cr, Tl, Vy Sn.

La distribucion areal de la contaminacion se haal® a cabo utilizando
algoritmos de minima distancia euclidea con el @@o@ informatico Surfer 7.0,
definiendo una serie de intervalos en funcion dentansidad de la carga de los
distintos contaminantes, a partir de los datos atalizacion (GPS) y los valores
obtenidos en los analisis de laboratorio. Posteénite se disefio un codigo de colores
segun niveles de contaminacion. Una vez generadodistintos mapas se disefié un
sistema de integracién y contaje de pixels seg@ndiferentes niveles de color,

calculando el porcentaje de cada una de las sojestfi



3. CONCENTRACION Y DISTRIBUCION DE METALES PESADOS Y

ARSENICO

El estudio analitico de todas las muestras am&gsuperficiales: 0-10 cm y

subsuperficiales:

30-50 cm)

indic6 que no habiaerdifcias estadisticamente

significativas entre las muestras de estas dosupdafades, por lo que el analisis de

resultados se realiz6 sobre todas las muestras @ngunto.

Los andlisis realizados dieron como resultado taentraciones (mg Ky de

metales pesados y elementos traza que se muestiaiabla 1.

Media Desv. St. Mediana Minimo Maximo

Pb 136,52 338,64 16,76 2,66 1974,43
Zn 214,03 557,14 45,99 4,15 6503,29
As 118,83 267,49 30,13 12,33 1636,25
Cu 124,22 257,60 16,64 2,32 1688,74
Cd 0,45 1,27 0,11 0 11,38
Hg 0,56 0,66 0,33 0,09 5,01
Tl 0,47 1,03 0,18 0,02 8,37

Vv 83,04 40,59 78,76 29,25 519,26
Cr 175,50 67,55 167,49 77,83 966,35
Co 7,22 7,58 5,12 0,33 56,27
Ni 15,08 10,88 14,22 1,15 64,38
Sn 2,96 8,34 0 0 55,01

Tabla 1. Concentracion (mg Kpde los principales elementos analizados.

A partir de estos resultados, se observa claramgme el Pb, Zn, As y Cu,

muestran una distribucién asimétrica con respedsocarva normal, presentando unos

valores medios muy superiores a los de la medlargye nos indica que una parte de



las muestras analizadas poseen concentracioneadatey, por tanto, alejadas de la
distribucion normal de la poblacion.

Para establecer la localizacion de estas muestiasaenos el contenido en
elementos potencialmente contaminantes en lasipaies unidades geomorfoldgicas,
dado que pueden considerarse condicionantes distabution. Se separaron un total
de 5 unidades geomorfoldgicas: 1. Planicies alesiglctuales y subactuales); 2.
Terrazas aluviales (mas antiguas que las anteyjofes Peniplanicies (glacis y
afloramientos Terciarios); 4. Cordones litoralesiMarismas. La estadistica descriptiva

de estas unidades se detalla en la Tabla 2.

gggﬁ? Media  Desv. St. Mediana Minimo  Méaximo
1 559,0 738,3 81,1 4,5 1974,4
2 31,5 79,1 13,2 2,7 632,3
Pb 3 60,3 190,1 16,5 3,7 1283,5
4 40,4 78,2 9,7 2,9 342,8
5 271,0 309,3 143,5 12,3 1306,9
1 220,4 250,7 90,2 7,9 829,2
2 52,1 76,8 32,8 4,2 495,6
Zn 3 67,6 101,8 47,5 22,3 736,1
4 92,0 190,6 32,4 7,8 935,4
5 842,7 1138,9 513,8 41,3 6503,3
1 383,3 503,5 43,4 12,6 1636,3
2 36,9 48,2 26,2 16,6 390,9
As 3 46,8 104,2 30,1 22,0 743,9
4 30,3 16,7 25,0 12,3 83,6
5 270,2 332,8 1271 22,6 1630,6
1 226,5 266,1 53,0 2,8 778,1
2 33,1 86,1 12,1 2,3 617,1
Cu 3 27,4 38,3 13,6 2,6 198,6
4 41,2 71,4 20,2 2,9 342,0
5 446,7 402,1 384.,9 7,5 1688,7




Tabla 2. Estadistica descriptiva de las unidademgégoldgicos de la zona.

El estudio estadistico de estas cinco unidadedggbindica que las mayores
concentraciones en elementos potencialmente camtabtes se localizan en las
planicies aluviales actuales y subactuales (unidaglen las marismas (unidad 5). En
ambos casos el incremento en las concentracionesstds elementos parece estar

directamente relacionado con los aportes fluvidéeks rios Tinto y Odiel.

B 1. Planicies aluviales
2. Terrazas aluviales

900 - 1 3. Peniplanicies
800 - [0 4. Cordones litorales
700 - M 5. Marismas

Pb Zn As Cu

Figura 5. Concentraciones medias en elementos aberente contaminantes en las
unidades geomorfoldgicas de la zona de estudio.

Las unidades geomorfolégicas 2. Terrazas aluyiddesPeniplanicies y 4.
Cordones litorales, presentan un contenido clartandnferior en elementos
potencialmente contaminantes, como se aprecia Eiglaa 5, lo que podria indicar la
ausencia anomalias en cuanto a los elementos ecadad. En este sentido, el nivel de
fondo de la zona estudiada se estableci6 a pastipercentil 90 de estas unidades
(Tabla 3).

Pb Zn As Cu Cd Hg TI \% Cr Co Ni Sn
343 705 364 446 0,2 11 0,3 110,7 202,0 8,8529,7

Tabla 3. Nivel de fondo de los distintos elememio$a zona estudiada (n = 159)



Estos niveles de fondo son muy similares a logrotos en los suelos no
contaminados de los terrenos aluviales del rio Guzat (L6épez-Pamo, et al., 1999;
Simon et al., 1999). Ambas zonas presentan unasgmatitud geomorfolégico y estan
a su vez incluidas en la cuenca de drenaje de @ea &e explotacion de
mineralizaciones ricas en sulfuros y elementosiados del Cinturén Piritico Ibérico.

Una vez definidas las zonas con altas concentreside elementos, se procedio
al estudio en detalle de las mismas, para lo aidiferenciaron dos subambientes en
cada una de estas dos unidades geomorfologicasl ¢aso de las planicies aluviales
(unidad 1) se agruparon, por un lado, las mueasasiadas al rio Tinto y, por otro, las
asociadas con el resto de la red fluvial de la zbas marismas (unidad 5) se separaron

en funcion de su pertenencia al rio Tinto u Odiel.

Planicies aluviales

En este tipo de materiales, tanto pertenecientes aluviales del rio Tinto,
como a los de otros rios de la zona, se obtuviE®rsiguientes concentraciones de

elementos potencialmente contaminantes (Tabla 4).

Media Desv, St, Mediana Minimo Méaximo

Pb  Tinto 1038,8 752,7 1170,9 18,2 1974,4
Otros 39,3 68,0 8,6 4,5 231,0
Zn Tinto 360,0 266,8 321,3 49,5 829,2
Otros 69,0 107,0 20,1 7,9 336,4
As Tinto 707,6 518,7 787,8 31,4 1636,3
Otros 31,9 22,0 23,8 12,6 83,2
Cu Tinto 400,2 262,4 457,2 15,8 778,1
Otros 38,4 71,5 10,2 2,8 2479

Tabla 4. Concentracion de los principales elemembdsncialmente contaminantes
en las planicies aluviales.

Como se puede apreciar en la tabla anterior tigstele materiales presenta una

clara diferenciacion en funcion del origen de ld flavial considerada, siendo los



materiales asociados al rio Tinto los que presembtais concentraciones muy elevadas
en los distintos elementos potencialmente contamésa

El elemento que alcanza mayores concentracionéssesedimentos aluviales
del rio Tinto es el Pb, multiplicando por 30 lodovas de fondo de los suelos no
contaminados del area (Tabla 3). Estas altas ctrac@nes aparecen tanto en las
muestras superficiales como en las subsuperficiadles como en los materiales
aluviales actuales y en los materiales aluvialelsléerrazas subactuales (no activas),
por lo que podriamos considerar que los aportesstiemetal se han realizado a través
de la cuenca del rio Tinto y a lo largo de un mhyide tiempo relativamente amplio.
En otros materiales aluviales, los niveles de Pmastienen en los valores de fondo
estimados para el area de estudio.

Otro elemento que alcanza concentraciones elevaldes aluviales del rio
Tinto es el As, multiplicando por 20 los valoresfdedo del area, y sobrepasando en
algunos puntos las maximas concentraciones pemasitittluso para zonas industriales
(Tabla 5), siendo este dato de especial considerai@do el alto grado de toxicidad de
este elemento. Las zonas con altas concentracameassenico coinciden con las que
presentan altas concentraciones de plomo y afegiaamimente a los materiales
superficiales y subsuperficiales.

Entre los elementos mas moviles, también se aprneai incremento en los
materiales aluviales del rio Tinto con respectesio de materiales aluviales recientes.
El Cu y el Zn multiplican por 9 y 5, respectivaneribs niveles de fondo para estos
elementos, alcanzandose los valores mas elevados emteriales mas préoximos a la
entrada de la marisma y afectando tanto a las nmagesuperficiales como a las

subsuperficiales.

Suelos agricola? Areas naturales  Areas industriales
Pb 350 - 500 1000 2000
Zn 600 - 1000 1000 3000
As 50 100 300
Cu 300 - 500 500 1000
Cd 7-10 15 30
Hg 10 15 30

Tl 5 10 30



Cr 450 500 1000

Co 100 - 300 300 400
Ni 200 - 300 500 750
Sn 150 300 500
Y% 150®@ - -

Tabla 5. Niveles para declarar un suelo contamirgadandalucia (Aguilar et al, 1999)

(1) Valores para suelos con pH < 7 y pH > 7 respectardae
(2) Kabata-Pendias (1994)

Marismas

Las concentraciones de elementos potencialmentaromantes en estas zonas

se muestran en la Tabla 6.

Media Desv, St, Mediana  Minimo Méaximo

Pb  Tinto 374,2 368,9 221,6 73,7 928,3
Odiel 248,4 296,6 123,7 12,3 1306,9
Zn Tinto 941,4 625,4 839,4 217,4 2186,0
Odiel 821,1 1229,5 350,8 41,3 6503,3
As Tinto 488,5 591,1 230,5 63,9 1630,6
Odiel 2224 234,6 119,8 22,6 778,3
Cu Tinto 551,7 203,7 587,4 159,8 753,6
Odiel 423,7 432,6 234,8 2,5 1688,7

Tabla 6. Concentracion de los principales elemeptidsncialmente contaminantes en
las zonas de marisma.

El elemento que alcanza mayores concentracionambns ambientes es el Zn.
En el caso de las marismas del Tinto se superatinhites establecidos para zonas
naturales (Tabla 5) en la mayor parte de su exiensifectando tanto a las muestras
superficiales como a las subsuperficiales. En lasismas del Odiel, las mayores
concentraciones se alcanzan en el area situadstal p suroeste de la capital, donde se

superan también los limites antes citados. En eas®, parece observarse un



incremento en las concentraciones de Zn en pradaddillegando a aparecer una
muestra con un contenido de 6500 mg kgtre 30 - 50 cm.

El Cu presenta una distribucion parecida al Zpegando en muchos puntos los
limites establecidos para este elemento en zortagales (Tabla 5). En las marismas
del Tinto muestra una distribucién algo mas regidia, alcanzandose los valores
méaximos en el centro del area (al este de la cidgatiuelva). En las marismas del
Odiel, la zona con las mayores concentraciones lere<Cmuy similar a la del Zn,
aungue en este caso se ven afectadas fuertemetttéais muestras superficiales como
las subsuperficiales. Es de destacar un punto guecte llegan a superar los 1600 mg
kg™ en superficie (0 — 10 cm).

El As alcanza unas concentraciones muy elevadgserando los limites
establecidos (Tabla 5) en numerosos puntos dedesubambientes considerados. En
las marismas del Tinto, los valores de As son mtos & presenta una distribucién
muy parecida al Zn, afectando tanto a las muessigserficiales como a las
subsuperficiales. En esta zona se llegan a alcaordéenidos en As superiores a 1600
mg kg' en una muestra superficial (0 — 10 cm). En lasismas del Odiel, las
concentraciones alcanzadas son también muy elewadéectan a un area mas extensa
incluso que en el caso del Zn. No obstante, serabsgna cierta diferenciacion
espacial: en la marisma mas distal, la mas alegalda influencia del rio, la
contaminacién es muy intensa (> 200 mglkg afecta tanto a las muestras
superficiales como a las subsuperficiales; miergtesen la marisma mas préxima a la
influencia fluvial, las altas concentraciones de s&$0 se encuentran en superficie y
siempre con valores inferiores a 200 mg-kgsto podria relacionarse en el primer
caso, con procesos de contaminacion antiguos gryatos en el tiempo, mientras que
en el segundo se podria deducir una influenciadeepos algo mas recientes.

Finalmente, el Pb alcanza también unas elevadasentraciones en estos
ambientes. En las marismas del Tinto los valores aftds de Pb, muy proximos a los
limites establecidos (Tabla 5), se alcanzan eratteentral y solo en las muestras
superficiales. En las marismas del Odiel las comaelmnes mas elevadas, por encima
incluso de los limites establecidos para zonasrala8) se alcanzan igualmente en la
parte central de las marismas y en las muestrasfgugles, lo que puede relacionarse
con la baja movilidad de este elemento en medibdsralas, o con los aportes mas

recientes.



4. CONSIDERACIONES FINALES

El estudio de la distribucion espacial de estosefgos en la zona estudiada, se
realizd sobre la base de Unidades GeomorfolOgiedss como: Planicies aluviales
actuales y subactuales, Peniplanicies, antigucslaswde Terrazas fluviales, Glacis y
ambientes de Marismas. El estudio estadistico tés &midades puso de relieve que la
mayor concentracion en Pb, Zn, As y Cu tenia legalas Planicies aluviales y en las
Marismas. El contenido de los elementos analizaslosel resto de las Unidades
Geomorfoldgicas se utilizdé para estimar los niveledondo del area, considerandose
estos como el percentil 90.

Dentro de las planicies aluviales, diferenciam@sdsociadas con el rio Tinto
del resto de la red fluvial de la zona, apreciaedokramente como la mayor
concentracion se da en las planicies relacionagiaslkrio Tinto. Este hecho, unido a
las elevadas concentraciones que también se das emarismas del rio Tinto y Odiel,
indica que los elementos potencialmente contamisanestan relacionados
fundamentalmente con los aportes fluviales de egies

Uno de los elementos que presenta mayores concemgaes el Pb, que
alcanza los valores medios mas elevados (>1000gfgeh las planicies aluviales del
rio Tinto, donde llega a multiplicar por 30 los €lies de fondo de los suelos de la zona.
En las areas de marismas, la concentracion medestenelemento es inferior y no
supera los 400 mg Ky

El As, al igual que el Pb, se concentra principalteesn las planicies aluviales
del rio Tinto, donde llega a alcanzar concentrasomedias superiores a los 700 mg
kg'. En las Marismas, estas concentraciones son afgaadres, sobre todo en las del
rio Odiel; no obstante, aln siguen presentandaesimedios superiores a 200 mg-kg
Si comparamos con los niveles de intervencion msfms por Aguilar et al (1999), se
superan en casi todas las muestras de estas zomasalbres de 100 mg Kg
establecidos para areas naturales.

En el caso del Zn, elemento mucho mas movil, tambe aprecia un fuerte
incremento en las Planicies Aluviales del rio Tistin respecto al resto de la red
fluvial, aunque en este caso la maxima concentmasgdda en las zonas de marisma,

donde se alcanza valores medios préximos a los rheokyg™.



Finalmente, el Cu presenta un comportamiento sinaladel Zn, con una
concentracién media en las marismas del rio Tingoesor a los 600 mg Kgy
contenidos algo menores (en torno a 400 mg ¢g media) en las marismas del rio

Odiel y en las planicies aluviales del rio Tinto.
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