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alterados en cuanto a sus propiedades. La mayor parte de los
elementos traza poseen la desagradable cualidad de ser perni-
ciosos aGn en minimas concentraciones, del orden de partes por
millén (p.p.m.).

La préliferacién de vertederos, la deposicién de contaminantes
atmosféricos, el uso indiscriminado de fertilizantes vy
pesticidas, los vertidos industriales sin depurar y otras
acciones ligadas al desarrollo econémico de las naciones
provocan, en numerosas ocasiones, gque 1los contenidos en
elementos traza de los suelos se eleven por encima del limite
a partir del cual su incorporacién a la cadena trb6fica resulta
nociva.

El efecto de concentraciones anormalmente altas de elementos
traza en suelos sobre el desarrollo de plantas y cosechas, los
mecanismos de incorporacién a las mismas y los procesos de
biomagnificacién a lo largo de la cadena tréfica, asi como las
consecuencias sobre la salud de los seres superiores han sido,
y siguen siendo, estudiadas por su importancia econémica y
médica.

Un aspecto complementario de este tipo de investigaciones,
especialmente desarrollado en Estados Unidos, Canada y Gran
Bretafia, es la elaboracién de mapas geoquimicos de contenidos
de elementos traza en suelos. Pueden citarse tres razones
esenciales que hacen de tales mapas geogquimicos un instrumento
valioso en los estudios ambientales y que justifican el
interés de los Servicios Geolbdgicos de los paises anterior-
mente citados:

* Constituyen un elemento claro y veraz de informacién
general.

* Permiten detectar &reas contaminadas o merecedoras de
una investigacién posterior m&s detallada por los conteni-
dos anémalos en ellas hallados.



1.

INTRODUCCION.

La preocupacién por la degradacién del Medioambiente ha sido
creciente en la Gltima decada, en parte por la imposibilidad
de seguir ignorando determinados efectos nocivos de la
actividad humana, en parte por el celo con que los medios de
comunicacién han tratado el tema. Este segundo aspecto,
positivo en la medida en que ha servido para concienciar a la
sociedad y a los organismos gubernamentales y cientificos, ha
acarreado, sin embargo, el inconveniente de la desinformacién
o la informacién tendenciosa ofrecida por personas con escasa
preparacién en las ciencias ambientales.

Asi, la ascensibén del Medioambiente a tema de interés ptblico
ha provocado que los medios de comunicacién y, en buena parte,
la comunidad cientifica, dedicasen su atencién a los aspectos
mas llamativos y espectaculares del problema: el agujero de
ozono, el cambio clim&tico global, etc... levantando, con
frecuencia, especulaciones carentes de rigor o fundamento.
Otros aspectos, menos impresionantes o m&s complicados, del
mismo problema han sido olvidados, cuando no simplemente
ignorados.

Uno de los temas apenas considerados ha sido la contaminacién
de suelos. Afortunadamente, su importancia ha sido reconocida,
si no por los profesionales del periodismo, si por deter-
minados equipos investigadores de todo el mundo, preocupados
por los efectos de la acumulacién de sustancias téxicas o
potencialmente peligrosas en el perfil del suelo.

En efecto, los elementos traza constituyen un conjunto de
elementos quimicos presentes de manera natural en los
ecosistemas y necesarios en el desarrollo equilibrado de 1la
mayor parte de los organismos. La actividad humana, en
especial a través de la mineria y metalurgia, provoca, sin
embargo, una concentracién anormal de estos elementos,
naturalmente dispersos, y, una vez que se ha servido de ellos,
los devuelve a los ecosistemas concentrados y, a menudo,



* Constituyen una referencia de tiempo cero frente a la
cual evaluar la situacién futura de las zonas estudiadas
y a partir de la cual se puede cuantificar el grado de
deterioro provocado en afios posteriores o la bondad de las
medidas de depuraciédn acometidas.
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OBJETIVOS.

El estudio que en este informe se expone responde al interés
del Instiuto Tecnoldégico GeoMinero de Espafia (I.T.G.E.) por
resolver una serie de cuestiones referentes al Medioambiente,
plasmadas en el pliego de condiciones original. Brevemente,
es posible resumir los objetivos iniciales de la siguiente
manera:

1) Estudio de suelos:

- Elaboracidén de una metodologia de muestreo y anédlisis
adecuada a la composicién de mapas geoquimicos de elemen-
tos traza en suelos.

- Estudio dé la relacién entre contenidos de elementos
traza en suelos, y su forma de especiacién, y las cadenas
tré6ficas.

- Investigacién de la influencia de Madrid en la contami-
nacién por metales de los suelos situados en su periferia.

2) Estudio de sedimentos marinos:

- Investigacién de niveles de concentracién de elementos
traza en los sedimentos de plataforma del litoral malague-
fo-granadino.

- Elaboracién de una metodologia general de estudio de
sedimentos marinos para la costa mediterranea espafiola.

En el momento de concluir este trabajo cabe decir gue las
metas propuestas se han alcanzado, habiéndose conseguido:

* Como objetivo principal, definir un plan de muestreo
adecuado a mapas geoquimicos representativos, de escala
1:200.000, a partir del estudio de 1la variabilidad de
concentraciones de 14 elementos traza. Del mismo modo, se ha



elaborado una metodologia para la preparacién y andlisis de
muestras de suelo que permita conocer, tanto contenidos
totales de elementos traza , como su especiaciébn o dis-
tribucibén entre las diferentes fracciones de un suelo.

* Como objetivo complementario, identificacién de patrones de
distribucién de concentraciones en funcién de la distancia a
la ciudad de Madrid y explicacién de la influencia de la misma
sobre 1los contenidos en elementos traza en los suelos
préximos.

* Por Gltimo, como subproducto de la informacién acumulada,
ha sido posible elaborar una metodologia que permite llevar
a cabo una caracterizaciétn geoquimica de suelos e identificar
zonas anémalas o contaminadas.

Las conclusiones correspondientes a 1la incorporacién de
elementos traza del suelo a plantas y, de ahi, al resto de la
cadena tréfica, los resultados del estudio de especiacién
iénica y de la campafia de sedimentos marinos de plataforma no
se incluyen en este informe, sino que seran objeto de uno
posterior, debido a que 1los Gltimos andlisis de estas
investigaciones no han podido realizarse como consecuencia del
incendio sufrido por los laboratorios del I.T.G.E.



3.1.

CAMPANA DE TOMA DE MUESTRAS. PREPARACION Y ANALISIS.

Como paso previo al disefio de la campafia de toma de muestras,
se procede a la recopilacién de bibliografia referente a
estudios geoguimicos similares, y de informacién acerca de las
caracteristicas geolégicas, meteorolégicas y urbanisticas de
la zona de estudio.

Descripcién de la zona de estudio.

El &rea investigada ocupa una superficie de 1.200 km? y se
extiende, en direccién NW-SE, desde la ciudad de Madrid
(barrio de Tetu&n) hasta Fuentiduefia de Tajo, por el Este, y
hasta el Cerro de las Quebradas, en la provincia de Toledo,
por el Sur (Fig. 1).

Desde un punto de vista geolégico, y de modo resumido,
aparecen representadas en este dominio las siguientes
litologias: yesos y margas yesiferas (Mioceno inferior y
medio); Serie del Paramo: calizas, arcillas, areniscas y
conglomerados (Pontiense-Plioceno); arenas arcésicas vy
arcillas pardas y rojizas (Plioceno); gravas, arenas, limos,
etc... en llanuras de inundacién, fondos endorreicos, terrazas
fluviales ... (Pleistoceno y Holoceno).

Disefio matemitico de la campafia.

La eleccién del plan de muestreo viene condicionada por las
peculiaridades de cada campafia y por los objetivos que se
persigan con la misma. Habida cuenta de que la fipalidad
prioritaria de este proyecto es que se constituya en la fase
prepatatoria de un mapa geoquimico de elementos traza en
suelos de escala 1:200.000, es esencial determinar 1la
variabilidad de los contaminantes investigados para disefiar
la unidad base de mapeo y la densidad de muestreo Sptimas a
la hora de elaborar tal mapa. A partir de este estudio puede
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llegar a cubrirse el resto de objetivos planteados (investiga-
cién de la influencia de Madrid, incorporacién de elementos
traza a las cadenas tréficas, detecciédn de zonas contamina-
das), si bien, en determinados casos, el disefio de muestreo
éptimo no seria el adoptado para llevar a cabo la finalidad
primera del proyecto.

De hecho, a fin de estudiar la relacién entre los contenidos
en elementos traza en suelos y plantas, se plantea una segunda
fase de muestreo posterior que permita obtener conclusiones
acerca de los mecanismos de incorporacién, de la influencia
del tipo de suelo y de las interrelaciones de elemento traza
en los organismos vegetales.

A fin de encontrar respuesta a la cuestién principal plan-
teada, se recurre, pues, a un disefio de la toma de muestras
basado en 1los desarrollos matemidticos del an4ilisis de 1la
varianza (ANOVA) para el caso de varios niveles anidados (Ref. 1

Y 2)

Este tipo de disefios puede ser equilibrado o desequilibrado,
resultando el segundo en una disminucién muy importante del
nimero de muestras que es necesario tomar y en una acumulacién
de los grados de libertad con que se estiman las varianzas en
los primeros niveles (Ref. 3, 4, 5). En este proyecto se
recurre a un disefio del segundo tipo.

Conforme a lo expuesto hasta el momento, la zona de estudio
se divide en 12 &reas de (10x10) km?, las cuales, a su vez, se
subdividen en cuatro sectores de (5x5) km? (Fig. 2). En cada
&rea, dos sectores se eligen al azar, toma&ndose en cada uno
de ellos dos muestras situadas, también, al azar. El modelo
ANOVA correspondiente consta de tres niveles a los que se
afiaden dos mé&s al final del disefio, con la finalidad de
calcular, mediante replicacién de muestras en campo y en
laboratorio, los errores que introducen, tanto el método de
adquisicién de muestras, como las précticas de andlisis y
laboratorio empleadas (Fig. 3):
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Fig. 3 : Disefio ANOVA de un plan de muestreo.

Los dos Gltimos niveles de este modelo, correspondientes a las
duplicaciones en campo y laboratorio, han sido disefiados
mediante un programa de ordenador de etiguetado aleatorio. De
este modo se consigue soslayar 1los potenciales errores
sistemdticos en la preparacidén y andlisis de las muestras,
distribuir al azar las estaciones que deben ser muestreadas
por duplicado y controlar cémo contribuyen a la varianza total
de los resultados las practicas de laboratorio y el método de
toma de muestras empleados.

La campafia de asi planificada permite, con un nGmero reducido
de muestras (60, incluidas las duplicaciones) conocer 1la
varianza correspondiente a los diferentes niveles en que se
ha subdividido el &rea de estudio. A partir de ello se puede
estudiar la heterogeneidad de la zona de estudio a diferentes
escalas y comprobar si las superficies de terreno elegidas
como unidad de mapeo son significativamente diferentes entre
si o si los métodos de muestreo y anflisis empleados introdu-
cen errores tolerables o no en los resultados finales.



3.3.

11

Con el propdsito de conocer m&s en detalle la variabilidad de
concentracién de 1los contaminantes, las muestras (tercer
nivel) son recogidas a distancias fijas de 1.000m., 2.200m.,
3.000m. y 4.300m. de modo que permita determinar la varianza
dentro de cada sector (estas distancias resultan de hallar la
distancia media de cada uno de los cuatro grupos, con igual
nGmero de individuos, de pares de puntos generados aleatoria-
mente dentro de una superficie equivalente a la de un sector).

La eleccién de una superficie de (10x10) km?® como base de la
cartografia obedece, por una parte, a una necesidad de
adecuacién al tamafio de las unidades geolSgicas homogéneas
presentes en la zona de estudio y, por otra, a la densidad de
puntos minima aceptable para la elaboracién de un mapa de
isocontenidos.

Realizacién de la toma de muestras. Métodos y materiales.

La campafia de toma de muestras se divide en dos fases. La
primera se realiza entre el 2.08.90 y el 14.08.90 y en ella
se recogen las muestras de suelo correspondientes a todo el
&rea de estudio. La segunda fase es llevada a cabo durante el
mes de diciembre de 1.990, con el objeto de tomar muestras de
plantas en 15 estaciones seleccionadas, asi como de suelo en
las mismas localizaciones para someterlas a un anilisis
edafolégico completo.

cada muestra de suelo es resultado de la unién y homogeneiza-
cién de cinco incrementos tomados en cruz a una distancia de
diez metros entre si (la variabilidad a menor escala no es
objeto de estudio en este proyecto), en los cuales se recogen
los 15cm. superiores del suelo. La planta escogida en el
muestreo es la Diplotaxis Erucoides (L. DC.), Gnica que,
durante la &época de muestreo se encontraba en flor y suficien-
temente representada en la zona de estudio. En cada estacién
se procedid a recoger un nimero suficiente de ejemplares como
para minimizar la variabilidad inherente a la propia planta.
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Las muestras de suelo son tomadas mediante un toma-muestras
tipo "Auger" de cuchillas enfrentadas en cabeza, que propor-
ciona buen rendimiento en una amplia gama de terrenos. Las
plantas han sido recuper&das completas a fin de integrar el
contenido en metales pesados acumulados en cada una de las
partes de que se compone.

Preparacion en laboratorio y anélisis.

La preparacién en el laboratorio y el anidlisis de las muestras
se desarrollan desde el final de la primera campafia de
recogida de muestras hasta poco antes de comenzar la redaccién
del informe final.

Sobre esta etapa de la campafia se ha ejercido un control
externo de calidad mediante la replicacién aleatoria de un 10%
de las muestras.

Protocolo de preparaciédn fisica de muestras de suelos.

Las muestras tomadas en campo son almacenadas en bolsas de
pléstico con cierre para su traslado al laboratorio. Una parte
de la muestra es separada para eventuales comprobaciones, otra
para determinacién de pH, y una tercera para determinacién
analitica de concentraciones de elementos. Estas Gltimas son
secadas en estufa durante 48 horas a una temperatura de,
aproximadamente, 459C. Tras ello se procede a su homogeneizac-
ién, cuarteo y duplicacién, en los casos que sea necesario,
previamente al tamizado con mallas plasticas de 100 um. de
luz. La muestra final es enviada a anilisis en botes de
plastico con doble cierre.

La fraccién menor de 100 um. se encuentra justo por debajo del
limite de impermeabilidad y marca la frontera a partir de la
cual el material estudiado empieza a estar constituido por
granos individuales de minerales.
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Protocolo de preparacién de muestras de plantas.

Las plantas recogidas son llevadas al laboratorio y puestas
a secar sobre papel el mismo dia de la toma. Una vez secas son
limpiadas para retirar la tierra y posibles impurezas que las
acompafien. Se lleva a cabo, entonces, su secado en estufa
durante 24 horas a una temperatura de, aproximadamente, 45¢C
Y., a continuacién, son carbonizadas en horno a 4502C durante
tres horas. La muestra final es enviada a anilisis en botes
de pl&stico con doble cierre.

Protocolo de preparacién quimica de muestra "total" de suelo.

De las muestras de granulometria menor de 100um se pesa 1lg.
en un reactor de teflén, al tiempo que se mezcla con unas
gotas de agua. Se afiaden 5ml. de HNO; y 5ml. de HCl1lO0,, y se
agita ligeramente.

Se afiaden 10ml. de HF en cada reactor y se sitian los mismos
en un bafio de arena o placa calefactora, sin que la temperatu-
ra sobrepase los 2002C, hasta llegar a sequedad. A continua-
cién se afiade HC1l 6M para disolver el residuo y se transfiere
la disolucién a un matraz de 100ml, resultando un factor de
dilucidén, tras el proceso, de 100.

Protocolo de preparacidn quimica de muestra de suelo para
andlisis edafolégico completo. Extraccidn secuencial.

Desde un punto de vista medioambiental, cuando lo que interesa
es estudiar la posibilidad de contaminacién de un suelo y su
efecto sobre la cadena tréfica, no parece la solucién mas
adecuada llevar a cabo un estudio edifolégico clasico, por
horizontes y granulometrias. De hecho, tampoco los contenidos
totales de elementos traza en el perfil del suelo ofrecen
exactamente la informacién buscada. En efecto, no son las
concentraciones globales, sino aguella porcién de las mismas
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que puede ser movilizada, intercambiada o incorporada a los
organismos vegetales, la que representa un riesgo potencial
para el ecosistema.

Por todo ello se decide realizar, en este estudio, un andlisis
edafoldgico basado en la separacién secuencial de cinco
fracciones distintas en cada una de las gquince muestras
tomadas durante la segunda campafia de muestreo. Si bien seria
muy optimista pretender que un andlisis de este tipo ofreciese
una imagen clara de la especiacién geoquimica real, si ofrece
una buena visién acerca de los aspectos de movilidad vy
potencial de alteracién ambiental de los contenidos medidos
de elementos traza. Las cinco fracciones extraidas son:

* Fraccidn cambiable: Fraccidn correspondiente al conteni-
do de metales traza adsorbidos en posiciones de intercam-
bio de minerales arcillosos y sobre hidréxidos de Fe y Mn.
Los procesos de sorcidn-desorcidn de estos elementos estén
gobernados por los cambios de composicién del agua.

* Fraccién ligada a carbonatos: Fraccién correspondiente
al contenido de metales traza asociados a suelos o sedi-
mentos carbonatados. Esta fraccién es controlada, funda-
mentalmente por cambios en el pH de las aguas.

* Fraccién ligada a Sxidos de Fe y Mn: En suelos y sedi-
mentos existe cierta cantidad de 6xidos de Fe y Mn en
forma de concreccdones, cementos o recubrimientos, los
cuales son capaces‘de "secuenciar" determinadas cantidades
de elementos traza. Tales 6xidos son inestables en condi-
ciones de bajo pH y es el potencial redox el principal
factor de control de los procesos de disolucién de los
elementos traza asociados a estos compuestos.

* Fracciédn ligada a materia orgénica: Existen numerosas
formas de asociacién de los elementos traza a la materia
orgédnica mediante formacién de 1ligandos o complejos,
compuestos organomet&licos, etc... sobre detritus orgé&ni-
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cos, organismos vivos, etc..., pero revisten especial
importancia, en cuanto a acumulacién de metales, 1los
fendmenos de complejacibébn con &cidos fllvicos o hiamicos.
Bajo condiciones oxidantes puede producirse degradacién de
la materia orgénica con liberacién de estos metales.

* Fraccidédn residual: El1 contenido en elementos traza no
explicado por la fracciones anteriores estid ligado a
minerales primarios y secundarios, encontréndose incluidos
en posiciones estructurales de las redes cristalinas que
los constituyen. Consecuentemente, no es de esperar que
esta fraccidn sea liberada durante procesos de alteracién
natural de los suelos (6).

La marcha analitica seguida en la extraccién secuencial se
resume en el siguiente esquema:

1g. MUESTRA (peso seco)

+ 8ml. de MgCl, 1M, pH 7
con agitacién constante durante 1 hora.

EXTRACCION
SOLUCION
FRACCION CAMBIABLE

PRECIPITADO

+8 ml. NaOAc 1M, pH 5 con HOAc
con agitacién continua durante 5 horas.

EXTRACCION

SOLUCION
FRACCION CARBONATADA
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!
PRECIPITADO

+ 20 ml. de una solucién (0.04 M de
NH,0H.HC1 al 25% en vol. en acético).
A 569C con agitacién esporédica
durante 6 horas.

EXTRACCION
SOLUCION
CCIO G 8
DE Fe Y Mn
PRECIPITADO

+ 3ml. de HNO, 0.02 M
+ Sml. de H,0, al 30%, a pH 2 con HNO,

Calentar a 852C durante 2 horas con
agitacidn esporédica.

+ 3ml. de H,0, al 30%, a pH 2 con HNO,

Calentar a 859C durante 3 horas con
agitacibn esporadica.

Enfriar y afiadir 5ml. de NH,OAc 3.2 M
al 20% en volumen en HNO,.

Diluir hasta 20ml.

Agitar continuamente durante 30 mn.

EXTRACCION

SOLUCION

FRACCION LIQUIDA LIGADA
A MATERIA ORGANICA

PRECIPITADO

Secado
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Digestién en un crisol de platino con
2 ml. de una solucibén concentrada de
HC10, (2ml.) y HF (10ml.), hasta sequedad.

+ 1ml. HCIO‘
+ 10ml. HF

Evaporar hasta sequedad.
+ 1ml. HCl1O,

Evaporar hasta humos blancos;

RESIDUO

Diluir hasta 25ml. en HCl 12 N

i
FRACCION RESIDUAL

Las extracciones selectivas se realizaron en tubos de
centrifugacién de propileno de 50ml. Entre las sucesivas
extracciones la separacibén se efectué a 10.000 r.p.m. durante
30mn. mediante centrifugacién.
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Anilisis de las muestras.

El anflisis de las muestras se realiza en un equipo de Emisién
de Plasma por Corriente Inducida, modelo Jarrell-Ash, ICAP-61.
Se determinan, simulté&neamente, las concentraciones de los
siguientes elementos:

Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Ti, Ag, Ba, Be, Co, Cr, Cu, Mn, Nb, Ni,
P, Pb, V, Yy Zn.
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TRATAMIENTO DE LOS8 RESULTADOS.
Presentacidén grafica de los resultados

Las concentraciones en los diferentes elementos traza y
mayoritarios de las muestras anédlizadas se presentan en las
Tablas 3 y 4, dentro del Apartado 4.3.1. En el epigrafe que
ahora nos ocupa se pretende tan sblo mostrar de un modo mas
accesible la distribucién de contenidos en elementos traza en
la zona de estudio, para lo cual se han representado los
mismos con ayuda de un programa de gr&ficos por ordenador.

Es necesario hacer hincapié en el hecho de que las figuras gue
a continuacién se presentan no guardan ninguna relacién con
los mapas de isocontenidos que se espera elaborar, en una
investigacién posterior, a partir de 1las conclusiones
alcanzadas en este estudio. Tales mapas estardn basados en una
cuadricula de (10x10)km?, que en el mapa se reflejard como un
valor puntual, obtenido a partir de niveles de muestreo
inferiores, en la manera que se expone en el Apartado 5.1. del
Capitulo de "Conclusiones".

Las Figs. 4 a 22 muestran conjuntamente una representacién
tridimensional de los contenidos de cada elemento traza y un
mapa de isolineas de la zona de estudio, coincidiendo 1la
orientacién de la figura con la orientacién geografica del
terrreno (Madrid se encuentra situado en el vértice superior
izquierdo).
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4.2. variabilidad de los datos. Disefio del muestreo para la 23
Fase.

-El andlisis de la varianza se lleva a cabo tras una transfor-
macién logaritmica de los datos, destinada a reducir 1la
asimetria del conjunto de los mismos. La varianza estimada
correspondiente a cada uno de los niveles aparece reflejada
en la Tabla 1.

upnzcaczou E

" AREA

0.00265

- 0.02248
©0.00727 ... 0.0
0.01557.. ...
0.00000 = O
7 0.00269 ...

0.07285 -
7 0.00499 0. g
. 0.00000 0. 001183*'~ﬂ
70.00103 © 0.00660 °
£ 0.04182° . 0.00666
PP 0.07658 .. 0.01753
WL, 001005‘3;;0 00000
;oa0197;, v*; 01731

Tabla 1 s Anallsls de la Varlanza

De los resultados expuestos, se deduce, en primer lugar, que
los métodos de toma de muestras y de preparacién y anédlisis
de las mismas no introducen una componente significativa en
la varianza total asociada a 1los datos, lo que valida su
empleo.

En segundo lugar, la distribucién de varianza entre 1los
diferentes niveles sugiere que existan dos tipos de compor-
tamiento entre los elementos traza estudiados:
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* (Ag) - Ba-Be-Cu-P-Pb~-2n:

La mayor contribucién a la varianza total de los resulta-
dos es la del nivel de AREA.

Parece, en una primera impresién, que responden a modelos
de movilizacién de suficiente alcance a partir de 1la
fuente.

* Co-Cr-Mn- (Nb) -V =-Y:

El nivel de MUESTRA acapara el mayor porcentaje de la
varianza total. Son elementos que presentan una distribu-
cién bastante homogénea en todos los terrenos, mostrando
algin enriquecimiento puntual con movilizacién de pequefia
escala alrededor del foco, insuficiente para ser detectada
a distancias superiores a las que separan las muestras
dentro de cada sector.

El Ni, a diferencia del resto de los elementos, presenta el
mayor porcentaje de varianza asociado a las duplicaciones en
campo. Este hecho sugiere, no que existan inconvenientes en
el procedimiento de toma de muestras, sino que en la dis-
tribucién de concentraciones de Ni se pone de manifiesto un
"efecto de pepita" o de variacién puntual.

En la determinacidn de los elementos Ag y Nb podria ocurrir
gue el limite de deteccidn no hubiera sido lo suficientemente
bajo para ser adecuado a las concentraciones encontradas en
este estudio.

Para evaluar la importancia de los términos de varianza
introducidos por cada uno de los distintos niveles geogr&ficos
del estudio se recurre al célculo del denominado "ratio de
varianza", R, (cociente entre la varianza estimada asociada
al nivel superior y la suma de las asociadas al resto de
niveles).
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Cuanto mayor es el ratio, mis significativa es la componente
regional de la varianza y més reproducible es el mapa de baja
resolucién que se prepare. En este caso, las unidades elegidas
en el disefio del muestreo como base del mapa son homogéneas
y significativamente diferentes entre si. Cuando, por el
contrario, el ratio es pequefio, el mapa de isolineas que
utiliza los valores medios de cada AREA como unidad de
representacién gr&fica no resulta adecuado debido a 1la
importante contribucién de la varianza a pequefia escala.

El ratio de varianza definido puede relacionarse con 1la
distribucién F-Fischer segf(in:

F1,2ﬂ'2 = 1 + nR (1)

Ello permite determinar el nGmero efectivo, n, de muestras que
deben tomarse al azar dentro de cada AREA para distinguir las
diferencias de composicién entre dos de ellas a un determinado
nivel de significacién.

En la Tabla 2 se presentan los valores de n obtenidos para los
diferentes elementos analizados y para dos niveles de
significacién, del 80% y del 95%, determinados a partir de la
representacién gr&fica de la expresién (1), segGn aparece
recogida por MIESCH (Ref. 3).
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Tabla 2 : NGmero de muestras
para cada elemento.

Es obvio que los patrones de distribuciédn de concentraciones
de los catorce elementos traza analizados no son coincidentes,
en muchos casos, siquiera similares. Debido a ello no es
posible definir un plan de muestreo comGn.

* Para los elementos Co, Cr y V no resulta adecuado el
tamafio de unidad base elegido para la elaboracién del
mapa. El plan de muestreo de la 22 fase no deberia apoyar-
se en una densidad de muestras mucho m&s elevada, sino en
una cuadricula base de menor tamafio.

* Para el resto de elementos, sin considerar Ag, Nb y Ni
por las peculiaridades antes mencionadas, se propone un
plan de muestreo como el de la Fig. 23:
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Fig. 23 ¢ Disefio del muestreo dé la ségunda fase.

La estructura del muestreo se mantiene respecto a la utilizada
en la primera fase, con la salvedad de gue se toman tres
muestras por SECTOR, incrementando, asi, la densidad de
muestreo a n=6, y reduciendo la varianza a nivel de MUESTRA,
con lo que se reduce la contribucién de la variabilidad local
o a pequefia escala (segunda en importancia, y, en algunos
casos primera, tras la varianza entre AREAS).

Con este disefio, las diferencias de composicién entre AREAS
quedaran bien reflejadas en el mapa para los elementos:

. 3
Ag, Ba, Be, Cu, P, Pb y 2n (para un nivel de confianza en
la estimacién de n del 95%), a los que se afiaden Mn e ¥,
para un nivel de confianza del 80%.
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Grupos de suelos. Zonas anémalas.

Para definir una muestra como Yanémala® o “contaminada"
(anomalia de origen antrépico), ha de caracterizarse, primero,
una poblacién homogénea frente a la cual enfrentar dicha
muestra. Existen dos problemas fundamentales:

a) La existencia de m&s de una poblacién natural (una muestra
puede parecer anémala frente a una poblacién, simplemente por
pertenecer a otra de caracteristicas diferentes).

b) El rango de variabilidad natural de una poblacidn, que hace
dificil discernir entre 1los individuos "normales" que
presentan contenidos elevados y las anomalias inducidas por
causas ajenas a los procesos naturales.

La combinacién de estos dos factores conduce a gque los
contenidos naturales en elementos pesados en suelos ‘pueden
multiplicarse por factores superiores a diez dentro de un
mismo pais.

Datos originales.

A partir de las Tablas 3 y 4 que presentan, respectivamente,
las concentraciones en elementos mayoritarios y traza de las
muestras recogidas, se han elaborado las Tablas 5 y 6 en las
gque se exponen los estadisticos univariantes de media,
desviacién tipica, asimetria y curtosis.

Se debe destacar el hecho de qgue Cu, Pb y Zn y, en menor
proporcién, Ag, Cr y P, presentan elevados valores de
desviacién estandar. Este hecho, junto con el conocimiento
geoguimico de la 2zona, permite suponer que el conjunto
original de datos no proviene de un Gnico "background"
homogéneo, sino de varias poblaciones con caracteristicas
diferentes respecto al contenido de metales en suelos.
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. Muestras

Tabla 3 : Concentraciones de los elementos mayéritarios.
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Tabla 4 : Concentraciones de los elementos traza.
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Respecto a la normalidad de los datos cabe sefialar que, si bien
para la mayoria de los elementos mayoritarios se cumple esta
hipétesis (0.71 para la asimetria y 1.41 para la curtosis, al
95%), no ocurre asi para los elementos traza. Con ellos se lleva
a cabo una transformacién logaritmica que reduce significativa-
mente la asimetria y, especialmente, la curtosis. De ahl que
para los anilisis estadisticos de los elementos traza gque
requieran hipétesis de normalidad de los datos se recurriré a
los valores logaritmicos en lugar de los originales.

.50 0.22

Cwmorn

'DESV. TIPICA  1.55 6.88 0.68 0.73 0.54 0.38 0.08

ASIMETRIA -0.11 0.24 0.68 0.53 1.03 1.23 0.22

Tabla § : Media, Desviacién tipica, Asimetria y Curtosis de las
concentraciones de los elementos mayoritarios.

.6183.28 0.9 2.06 16.20 43.46 114,
19 0.3 0.80

Tabla 6 : Media, Desviacién tipica, Asimetria y Curtosis de laé
concentraciones de los elementos traza.
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4.3.2. Definicién de poblaciones homogéneas.

Como se ha mencionado anteriormente, los elevados valores de
desviacién esténdar que presentan varios de los elementos
analizados, y la diversidad de sustratos geolégicos presentes
en la zona de estudio conducen a pensar que existe mas de un
tipo geoquimico de suelo.

Es importante asignar las muestras recogidas a los diferentes
suelos que se definan, ya que una proporcién elevada de su
contenido en metales traza esti asociada a la composicién
mineralégica y gquimica inherente a cada clase de suelo. Estos
contenidos naturales constituyen el "background" frente al
cual se han de definir las posibles contaminaciones existen-
tes.

Para la definicién de los grupos se ha recurrido a las
concentraciones de elementos mayoritarios, por reflejar ellas
las caracteristicas geoquimicas del suelo. Desde el momento
gue se trabaja con siete variables (concentraciones de Al, Ca,
Fe, K, Mg, Na y Ti), la caracterizacién en grupos debe
llevarse a cabo mediante técnicas estadisticas multivariantes.
En este trabajo se ha recurrido al Andlisis de Agrupamiento,
Particién Directa en Grupos y'Analisis Discriminante.

En primer lugar se realiza un Andlisis de Agrupamiento
("Cluster Analysis") de los individuos. El paquete estadistico
utilizado emplea, como técnica de agrupamiento, el método
Jerarquico Ascendente o Aglomerativo, en el cual se parte de
tantos grupos como individuos y se va fusionando en cada paso
aquellos dos grupos (o0 individuos) que sean m&s préximos hasta
llegar a un grupo Gnico.

En la Fig. 24 se presenta la salida grafica del An&dlisis de
Agrupamiento aplicado a 1las concentraciones de elementos
mayoritarios.
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0.2
A.l. A.2.
o.ist
C.1. c.2.
I, U ———
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Al, 21,23, 4,5,9 11y23,

A2, :6,7, 10, 14, 16, 17, 19, 20, 22, 25, 26 y 29
8:13, 21,27, 31, 32, 33, 3%, 43 y 47.

C.1. : 8, 12, 18, 30, 37, 38, 39, 40, 41 y 42.

C.2. : 15, 24, 28, 34, 35, 44, 45, 46 y 48,

Fig. 24. Andlisis de Agrupamiento.



Se observa la aparicidén de tres grandes grupos al cortar por
el nivel I: A, By C.

= El1 Grupo A estd constituido por las muestras que presen-
tan los més altos contenidos en Al, Fe, K, Na y Ti.

- E1 Grupo B engloba a los individuos con las mayores
concentraciones en Ca Yy Mg.

- Por Gltimo, las muestras que componen el Grupo C presen-
tan contenidos intermedios entre los otros dos grupos para
todas las variables.

La Fig. 24 parece, sin embargo, sugerir gque deberian sub-
dividirse los Grupos A y C por el nivel II, dando lugar a una
clasificacién en cinco grupes: Al, A2, B, C1 y C2.

- Los individuos del Grupo Al presentan las mayores
concentraciones de Al, K y Na del conjunto de las mues-
tras, mientras que el Grupo A2 ha recogido los mayores
contenidos en Fe y Ti.

- Los dos grupos derivados del Grupe C, o intermedio,
repiten la estructura inicial: el Grupo Cl1 manifiesta las
concentraciones mids elevadas en Al, Fe, K, Na y Ti (afini-
dad con el Grupo A original), mientras que el C2 lo hace
en Ca y Mg (afinidad con el Grupo B original).

Una vez visto que las muestras se estructuran en cinco grupos,
se realiza un anilisis de agrupamiento ligeramente diferente:
Particién Directa en K-Grupos, que realiza una clasificacién
de los individuos en un nimero predeterminado de conjuntos,
de forma tal que maximiza la verosimilitud de los parémetros
de pertenencia a los grupos. En el caso de distribuciones
multivariantes multinormales este criterio conduce a asignar,
en cada paso, las observaciones a aquel grupo cuyo centro de
gravedad esté mds préximo, de modo que se minimice el



S1

determinante de la matriz de varianzas-covarianzas internas.
Tal operacién se realiza iterativamente hasta que no se
produzca ningin cambio de asignacién de los individuos.

Ademds de para cinco grupos, este andlisis se ha llevado a
cabo con dos, tres y cuatro grupos de partida, a fin de
observar como los cinco conjuntos finales adoptados se han ido
segregando, por sucesivas subdivisiones, dentro de los grupos
definidos en cada anilisis anterior. Los resultados obtenidos
se muestran en la Tabla 7, en la que la clasificacidn final
para cinco grupos aparece en la Gltima columna.
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Tabla 7 :

Particién en 5 grupbs.
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Las clasificaciones ofrecidas por el Andlisis de Agrupamiento
y la Particién Directa en K-Grupos son practicamente coinci-
dentes, excepto para 6 de los 48 individuos involucrados, los
cuales cambian siempre, de todos modos, entre grupos contiguos
o afines. La clasificacién finalmente adoptada ha sido la de
Particibn Directa, técnica que, a diferencia del Analisis de
Agrupamiento, si maximiza la inercia entre 1los grupos
generados. Sobre estos resultados se caracterizan los tipos
geoquimicos de suelos y las anomalias presentes en cada tipo.

El Andlisis Discriminante, que se explica en el siguiente
apartado de este informe, apoya esta decisién al reclasificar
tres muestras (6.25% del total) para las agrupaciones
definidas por el Andlisis de Agrupamiento, y una sola (2.08%
del total) para las resultantes de la Particién Directa
(Tablas 8 y 9, matrices de clasificacién).

uumero do individuos clasificados
, Qn cada grupo ‘ B
N oficacia
: : ‘A'ln A? ) B c]_ . '«5'02“*? S % L
GRUPO e, ST e R e AT T e

Ay
YR

B
,C2 L

' total

Tabla 8 : Matriz de clasificaci6n para el Analisis dé
Agrupamiento.
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" Numero de individuos clasificados
7. en cMdm GrUPO . oo

Tabla 9 : Matriz de clasificaéién béra la Particién en 5
grupos.
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4.3.3. Clasificacién en grupos significativamente diferentes.

Una vez definidos los grupos de suelos, es necesario comprobar
que, desde un punto de vista estadistico, son significati-
vamente diferentes. Para ello se recurre a plantear una
Hipétesis lineal general multivariante mediante un modelo de
regresién en el que las variables dependientes son 1las
concentraciones de elementos mayoritarios (variables
utilizadas en la clasificacién) y las independientes son cinco
vectores de 1 y 0 que indican a qué grupo pertenece cada
individuo.

La hipétesis nula planteada es gue todos los grupos son
iguales y el test de significacién empleado se realiza a
partir de la A de Wilks, aproximada mediante una F-Fischer.
Se comprueba gque, efectivamente, 1la hipétesis nula es
rechazada siendo, por tanto, los cinco grupos diferentes.

4.3.4. Caracterizacién de los grupos.

La caracterizacidn de cada tipo de suelo definido se basa en
la informacién geoquimica recogida en 1las diferentes
estaciones durante el muestreo; en los valores medios, para
cada grupo, de concentracién de los elementos analizados; en
los resultados de los andlisis por Difractometria de Rayos-X
realizados sobre muestras representativas de cada grupo; en
los ejes resultantes de1 Ans1isis de Componentes Principales;
y en el proceso de elaboracién de reglas de discriminacién,
mediante la técnica de Andlisis Discriminante.

El Anflisis Discriminante permite delimitar con nitidez 1la
composicién de grupos de individuos previamente definidos (en
nuestro caso, por el An&lisis de Agrupamiento y el de
Particién Directa). Para ello se selecciona una serie de
variables, denominadas discriminantes, a partir de las cuales
se generan reglas de clasificacién, gque no son sino funciones
de tales variables (funciones discriminantes). El método que



utiliza el programa empleado en este estudio es el de las
Funciones Discriminantes Lineales de Fisher, y persigue que
los promedios de cada grupo sean lo ma&s diferentes entre si,
al tiempo que la desviacién interna en cada grupo respecto a
su promedio sea minima.

El objetivo principal del Andlisis Discriminante es facilitar
la asignacién de nuevos individuos a grupos previamente
definidos, mediante las reglas de clasificacién que se
generen. En este estudio tal funcién no juega un papel
importarfte, pero si 1o harid en el caso de ampliarse la
investigacién, al incorporarse nuevas muestras gue deberéan ser
clasificadas.

Ya se ha visto anteriormente la ayuda que el Andlisis
Discriminante presta en la definicién de grupos de suelos. Su
contribucién a 1la caracterizacién de 1los mismos no es
esencial, pero si permite obtener atisbos acerca de las
diferencias entre grupos similares o no f&cilmente discer-
nibles si se atiende, fdGnicamente, a sus concentraciones
medias. En efecto, las variables discriminatorias que entran
en juego son, por este orden, Na, Ti, Mg y Al, y ellas son,
por tanto, las gue mejor explican la clasificacién que se ha
adoptado.

Para observar esto mas claramente, resulta interesante
representar en dos dimensiones los individuos frente a las dos
- primeras variables canénicas, la primera definida a partir de
las concentraciones de Al y Na, y la segunda a partir de las
de Mg y Ti, pero con signo contrario (Fig. 25). Los cinco
grupos aparecen bien diferenciados, especialmente al A1l:

- El grupo Al aparece claramente separado de todos los
demds, y en particular del A2, por su mis alta concentra-
cién en Al y Na. En orden de importancia decreciente, tras
Al y A2, se encuentran Cl1 y C2, con contenidos pré&ctica-
mente iguales, y el grupo B, en Gltimo lugar.
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Fig. 25 @ Analisis Discriminante.

- Los cinco grupos presentan diferencias menos acusadas
respecto a la segunda variable canbnica, siendo digno de
mencién, tan sbélo, el hecho de que el grupo B se diferencia
de los dem&s por su m&s alto contenido en Mg (y menor en Ti),
y que el grupo A2 se individualiza frente al resto por su
mayor contenido en Ti (y menor en Mg). Los grupos Cl y C2
parecen diferenciarse entre si debido a la mayor contribucién
del Mg al segundo de ellos y del Ti al primero.

El An&lisis de Componentes Principales busca reducir la dimen-
sionalidad del problema, ajustando al espacio de m dimensiones
(nGmero de variables) un subespacio m-dimensional que permita



obtener una representacién lo mé&s fiel posible de 1las
proximidades existentes dentro de la nube de individuos. Este
subespacio es el formado por los m primeros vectores propios
de la matriz de covarianzas, de los cuales se eligen los gque
presentan una mayor cantidad de varianza explicada. En este
trabajo se ha partido de la matriz de correlaciones y se ha
llevado a cabo una rotacién ortogonal de los ejes.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 10. Con tres
componentes principales se explica ya un 92% de la varianza
acumulada, por lo cual parece razonable no proseguir el
andlisis para un nimero mayor de componentes principales, y
realizar la interpretacién a partir de las tres obtenidas. En
resumen, puede decirse gque 1la primera componente esti
constituida por las variables Fe y Ti, la segunda por Ca y Na,
pero con pesos de signo contrario, y la tercera por Mg. Las
dos variables restantes, Al y K, se reparten entre las dos
primeras componentes, con mayor peso en la de Fe-Ti.

_ COMPONENTES PRINCIPALES

7 .61241 05884
: 71 =.83480 ~-.17379
290196 .,34077 -.05973
" +65535 ,06893"
11 -.98139°

Tabla 10 Peso de las variables sobre
las tres componentes principales.

Esta informacién ayuda a mejorar la imagen que, en cuanto a
la diferenciacién relativa de los grupos, ofrece el Anélisis
Discriminante, al poner de manifiesto las relaciones existen-



tes entre las variables canbénicas y el resto de variables. Por
otra parte, se puede proceder a la representacién de los
individuos y las variables en los ejes constituidos por las
componentes principales. Asi, en la fig. 26 se presenta la
distribuciédn de los primeros en las dos primeras componentes
principales. Es de notar que el grupo Al estd influenciado por
Fe y Ti, mientras que el B se opone al eje 1 y es el mas
afectado por el Ca. En la fig. 27 se representan los pesos de
los individuos sobre las componentes principales primera y
tercera. Se observa, de nuevo, que el grupo B se encuentra en
oposicién al eje 1, mientras que el A2 esti afectado por él.
Por filtimo, la fig. 28 muestra la proyeccidén sobre las
componentes principales segunda y tercera, donde 1lo més
relevante es la situacién del grupo Al, claramente afectado
por los mas altos contenidos en Na y menores en Ca.
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Figs. 26 y 27
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Los valores medios y desviaciones tipicas para cada variable
en los diferentes grupos aparecen reflejados en la Tabla 11.

Tabla 11 : Media y Desviacidén tipica para los 5 grupos.

Es conveniente recordar, sin embargo, que el objetivo de este
trabajo no es un estudio edafolégico de la provincia de Madrid
Yy que la caracterizacidn geoquimica, que no pedoldgica, de
grupos de suelos aparece como subproducto de la necesidad de
definir anomalias frente a poblaciones homogéneas. Por ello
es casi mds interesante reflejar las diferencias relativas de
composicién quimica, segin elementos mayoritarios, entre los
diferentes grupos, que sus contenidos medios absolutos. Con
esta intencién se expresa en la Tabla 12 el orden que ocupa
cada grupo, en cuanto a concentracién de 1los diferentes
elementos, de mayor a menor.
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e
Ca B c2 Ci1 | A2 Al
Al Al A2 Q1 c2 B
K Al A2 Cl c2 B
Na Al A2 C1 c2 B
Mg c2 Al B A2 c1
Fe A2 Al c2 Ci B
Ti A2 C1 Al c2 B ||

Tabla 12. Ordenacién de contenidos en elementos
mayoritarios seglin grupos (mayor a menor).

Por Giltimo, cabe decir que el resultado de los andlisis por
Difractometria de Rayos-X de las muestras: 3, 10 y 11 del
Grupo Al; 6, 17 y 29 del Grupo A2; 27, 32 y 33 del Grupo B;
7, 34 y 39 del Grupo Cl; y 28, 35 y 48 del Grupo C2, no
aportan una informacién clara a la hora de intentar caracteri-
zar los diferentes grupos definidos.

Ello es debido, por uga parte, a que sblo se han seleccionado
tres muestras pof grupo, siguiendo el criterio de que 1las
mismas procurasen representar todo el rango de variacién de
concentraciones dentro del grupo, a fin de facilitar 1la
correlacién de contenidos en elementos traza con los obtenidos
de los andlisis de plantas. De esta manera el caréacter medio
del grupo gqueda enmascarado por la composicidn de las dos
muestras gue representan los extremos superior e inferior de
dicho grupo.
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En segundo lugar, ha de recordarse que se ha analizado 1la
fraccién menor de 100um. lo que sesga, en cierto modo, el
resultado del an&lisis de difraccién.

Finalmente debe hacerse, de nuevo, hincapié en que 1la
caracterizacién de los suelos que se ha llevado a cabo tiene
un caricter estadistico-geoquimico y no estrictamente
mineralégico, como es el caso de los anflisis que nos ocupan.

Por todo ello, la Gnica informaciédn de utilidad que se ha
podido aprovechar ha sido la diferenciacién entre los grupos
Al-A2 y los otros tres, apoyando las hipbétesis planteadas
hasta el momento, que separaban los mismos grupos a partir del
car&cter predominantemente silicatado o calc&reo de unos y
otros.

A partir de toda esta informacién puede llegarse a una
caracterizacién tentativa de los grupos de la siguiente
manera:

* GRUPO Al: Es un grupo constituido por muestras recogidas
en parques, jardines, antiguas escombreras, descampados
urbanos, etc... Presenta los menores contenidos en Ca, y
los mayores en Na, K y Al, destacando la gran diferencia
en cuanto a concentracién de Na frente a los restantes
tipos definidos. Es el grupo mejor individualizado, 1lo
cual confirma que, a diferencia de los dem&s, no esta
formado por suelos de origen natural. Esta conclusién se
reafirma atendiendo a los superiores contenidos, en las
muestras de este grupo, de una gran parte de los elementos
traza analizados. Si se ha de etiguetar el grupo Al de
alguna manera, 1le adjudicaremos el nombre de SUELOS
URBANOS.

* GRUPO A2: Constituido, en su mayor parte, por suelos
cuaternarios originados a partir de material aluvial y
eluvial, de terrazas y lechos fluviales etc... Unas pocas
muestras provienen de descampados urbanos e industriales,
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y alguna otra de suelos desarrollados a partir de terrenos
calcireos. Se caracterizan por presentar los contenidos
medios en Fe y Ti més elevados, los segundos mis altos en
Na, K Yy Al, y los segundos mis bajos en Ca y Mg. Es un
grupo bien definido y que parece representar el caréacter
silicatado dentro de la clasificacién adoptada. Mantiene
relacién con el grupo Al, separéndose nitidamente de los
dem&s, en los que la componente silicatada parece tener
menor influencia. Las concentraciones de cationes que 1lo
caracterizan parecen indicar abundancia de 6xidos de Fe y
Mn, con una composicién mineralégica a base de arenas,
limos y arcillas, de origen fluvial. Si se ha de etiquetar
el grupo Al de alguna manera, le adjudicaremos el nombre
de SUELOS DETRITICOS.

* GRUPO B: Formado por muestras recogidas en 2zonas de
yesos o margas yesiferas, y, en menor proporcidn, en
terrenos calizos. Presenta los mayores contenidos en Ca y
los menores en el resto de elementos, mayoritarios y
traza, excepto Mg. Aparece bien diferenciado, esencialmen-
te por su oposicién al carédcter silicatado que representa
el Grupo A2, aungue mantiene algtin punto de conexién con
C2. Si se ha de etiquetar de alguna manera al grupo B, le
adjudicaremos el nombre de YESOS.

*+ GRUPO C1: Tanto este grupo como el siguiente, €2, no
tienen un caricter tan individualizado como los anterio-
res, sino que se presentan como intermedios entre B y A2.
Parece englobar, fundamentalmente, a arcillas de descalci-
ficacién y margas. Es, de los grupos B y C, el menos
opuesto a lo que hemos denominado "car&cter silicatado" y
el q{le mayor concentracién de Al, Na, K y Ti presenta de
los tres. Dentro de su cardcter calcdreo, parece ser un
grupo de suelos alterado hacia propiedades arcillosas. Si
se ha de etiquetar de alguna manera al grupo Cl1l, le
adjudicaremos el nombre de SUELOS MARGO-ARCILLOSOS.
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* GRUPO C2: Es el segundo de los dos grupos C y el més
similar al de YESOS. De hecho, incorpora alguna muestra
definida como tal en campo. Junto a ellas se agrupan limos
Y arenas aluviales y margas calcdreas, sin que podamos
ofrecer una explicacién coherente para este hecho, a no
ser que, tanto las margas como las arenas finas y lavadas
se caractericen geogquimicamente por su bajo contenido en
K, Ti, Na y Al. Su individualizacién frente al Cl1 viene
dada, esencialmente, por la diferencia relativa en el
contenido en Mg (C2 el m&s alto de los cinco grupos, Cl el
mis bajo). Si se ha de etiguetar de alguna manera al grupo
C2, le adjudicaremos el nombre de S8UELOS8 CALCOARENOSOS.

Una vez definidos y caracterizados los grupos a los que se ha
hecho refencia, es interesante estudiar cébmo se alteraria
dicha clasificaci6én si, en lugar de establecerla a partir de
los contenidos en elementos mayoritarios, se atendiese a los
de los elementos traza.

Para ello se lleva a cabo un Andlisis Discriminante con los
cinco grupos previamente definidos y con las catorce variables
correspondientes a l1os elementos traza analizados. El andlisis
resultante aparece representado en la Fig. 29. Es interesante
sefialar que la clasificacién en los grupos predefinidos se
mantiene exactamente igual que con las concentraciones de
elementos mayoritarios a excepcidn de tres muestras que son
reclasificadas de un grupo al contiguo (del grupo C2 al Ci,
Tabla 13).
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'l'at'.»la: 13 ¢ Matriz de clasificac'ién”para el Anédlisis
Discriminante (Elementos Traza).

La buena coincidencia con 1la clasificacién previamente
adoptada parece indicar que las concentraciones de elementos
traza en suelos vienen determinadas, m&s que por procesos de
contaminacién externa (como pueda ser la atmosférica), por la
naturaleza de dicho suelo, es decir, por los materiales
originales a partir de los cuales se han desarrollado y los
procesos de alteracién que éstos han sufrido.

En la Tabla 14 se presenta el orden que ocupa cada grupo, en
cuanto a concentracién de elementos traza, de mayor a menor.

Tabla 14 : Ordenacidén de contenidos en elementos traza segﬁh
grupos (mayor a menor).
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Se observa como el Grupo de suelos urbanos (Al) sigue siendo
el que mayores contenidos en todos los elementos traza
presenta, a excepcién de Ba, y, sobre todo, Coy V, en los que
s6lo el Grupo de yesos presenta menor concentracién. En
relacién con estos dos elementos es destacable el hecho de que
el Grupo de suelos detriticos (A2) sea el que mayor contenido
presenta de ambos, al tiempo gque se encuentra bastante
empobrecido, relativamente al resto de grupos, en Cu.

El Grupo de Yesos (B) presenta las mds bajas concentraciones
en todos los elementos, menos en Zn, y, especialmente en Ag
y Cu, respecto a las cuales s6lo es superado por el Grupo de
suelos urbanos.

Por Gltimo, el Grupo de suelos margo-arcillosos presenta los
menores contenidos en Cu y 2n y los segundos m&s altos en Co
y V, sblo superado por el Grupo de suelos detriticos.

Con estos resultados parece adivinarse una relacién inversa
bastante acusada entre Cu y Co=V, cuya confirmacién y posible
explicacién han de venir dadas con la ampliacién del estudio
(y del nGmero de muestras) que tendra lugar en la segunda fase
de este proyecto. '
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4.3.5. Definicién de anomalias.

Al comenzar este apartado debe recordarse, de nuevo, que la
densidad de muestreo adoptada es la adecuada para disefiar la
toma de muestras correspondiente a la elaboraciédn de un mapa
geogquimico de elementos traza. Esto implica gue anomalias o
contaminaciones de pequefio alcance pueden pasar desaper-
cibidas, ya que la investigacién no ha sido planteada con
ellas como objetivo.

Una vez definidas poblaciones homogéneas sobre 1las gque
contrastar las posibles anomalias, la deteccién de las mismas
se plantea, tanto desde un punto de vista multivariante, como
desde uno univariante, o variable por variable.

Para la definicién de anomalias desde un punto de vista
univariante se recurre a la estandarizacién, dentro de cada
grupo, de las concentraciones de elementos traza, transforma-
dos 1logaritmicamente a fin de mejorar 1la hipbtesis de
normalidad. Estos valores se comparan con la t-Student cor-
respondiente y se clasifican como anémalos aquellos gue se
separan de la media en mds de 1.8 veces la desviacién estéandar
(2.5% en cada extremo de la distribucién).

En la Tabla 15 se indican los valores de 1la t-Student
correspondientes a cada grupo, asi como 1los individuos
anémalos y los cercanos a ese limite.
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Tﬁbla 15 : Valdres estudentizados por grupos. Valores anémaios.

* GRUPO Al:
Muestra 4: AnSmalo contenido en Nb. Se trata de un
pargue abandonado, con escombros.

Muestra 10: Préxima a ser anSmala en contenido en Cu.
Se trata del parque de entrevias.
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* GRUPO A2:
Muestra 6: Andmalo contenido en Co, Nb, V y 2n,
préximo a ser anémalo en Cu. Muestra tomada en
descampado con escombros en las afueras de San
Fernando de Henares.

* GRUPO B: No aparece ninguna muestra anémala. Sin embar-
go, la muestra 13 estad prbxima a serlo en Ag, Cu y 2n. Se
trata de una muestra tomada en un antiguo basurero, en
terreno de yesos.

* GRUPO C1:
Muestra 7: Anémalo contenido en Ba, Pb y 2n. Tomada
en una terraza del rio Henares.

Muestra 12: Concentracién anémala de Be. Muestra
tomada en yesos, junto a un oleoducto.

Muestra 18: Anémalo contenido en Ni. Muestra tomada
en un olivar.

GRUPO C2:
Muestra 15: Anémala en 2n y préxima a serlo en Cr y
Ni. Muestra tomada en el poligono industrial de
Arganda, en una hondonada encharcada, pantanosa.

Muestra 24: Pré6xima a presentar una anomalia en
cuanto a su contenido en Man. Muestra de zona hGmeda
en aluvién del rio Jarama.

Muestra 44: Contenido anémalo en Ag. Muestra prove-
‘niente de un encinar préximo a carretera comarcal. -

En esta relacién no se han incluido las anomalias por defecto
(que si aparecen en la Tabla 15) ya que se persigue, en
principio, la deteccién de puntos contaminados y gque, como
tales, presentarin enriquecimientos anormales por exceso en
determinados elementos traza.
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A la vista de estos resultados parece claro gue la mayoria de
estas muestras anémalas corresponden, efectivamente, a con-
taminacién, es decir, a valores anormalmente altos de origen
antropogénico. Una gran parte de tales muestras provienen de
descampados, basureros abandonados, parques o poligonos indus-
triales. En ellos cabe suponer, y en algunos se evidencia, que
se produce acumulacién de residuos urbanos o industriales.
Puede llegar a observarse dque algunos elementos traza se
repiten como anémalos en este tipo de muestras, por ejemplo,
Cu y 2n.

Dos muestras que también se revelan como anémalas estén
tomadas en terrazas o aluviones de los rios Henares y Jarama.
Cabe suponer que las concentraciones anormalmente elevadas
encontradas puedan deberse a deposiciones de residuos
acarreados por las aguas y depositados en momentos de
avenidas.

La muestra gue presenta un contenido anormalmente elevado de
Be fue recogida en las proximidades de un oleoducto. Una
posible explicacién para esta asociaciédn es la capacidad del
Be de formar complejos con la materia y 1los compuestos
orgénicos, complejos gue permanecen inméviles en la capa
superficial del suelo (la estudiada en este proyecto) sin ser
disponibles para las plantas (7)

La explicaciébn a los valores presentados por el resto de
muestras anémalas entrafia mayor dificultad.

De haberse definido las muestras anémalas a partir del
conjunto original de datos, sin haber definido los grupos, se
hubiesen obtenido los resultados reflejados en la Tabla 16.
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En ella se observa que seis de los nueve individuos que
constituyen el Grupo Al son clasificados como anémalos,
mientras que en la estandarizacién por grupos, sblo las
muestras 4 y 10 eran definidas asi. Esto es debido, segln se
comenté en el apartado 4.3., a que dicho grupo constituye una
poblacién diferente ("suelos urbanos") de la formada por el
resto de las muestras ("suelos naturales"), y caracterizada
por concentraciones superiores en elementos traza.

El resto de individuos sefialados como anémalos en la estanda-
rizacién conjunta de todos 1los datos, exceptuados 1los
pertenecientes al Grupo Al, aparecen también marcados en la
estudentizacibn'por grupos, salvo dos que presentan anomalia
en una sola variable (muestras 22 y 23) y la muestra 13 que,
si bien no es recogida como estrictamente anémala, si esti en
la frontera de serlo para cuatro variables.

Por el contrario, determinados individuos como el 7, el 12 o
el 25 se revelan anbémalos frente a los grupos en gue han
quedado encuadrados, pero no son puestos de relieve por 1la
estandarizacién global. Todo ello lleva a pensar que el
enfoque dado al problema de la deteccidn de anomalias ha sido
adecuado.
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Influencia de la ciudad de Madrid.

la representacién de los valores de concentracién de cada
muestra frente a las distancias de las mismas respecto a un
origen de coordenadas situado dentro de Madrid, y en el punto
mds nor-occidental de la zona de estudio, sugiere gue, para
determinados elementos, existe una influencia de la ciudad en
los contenidos medidos, influencia decreciente conforme las
estaciones de muestreo se alejan de Madrid. Esta situacién se
aprecia en las Figs. 30 a 43.

En efecto, se observa un claro decrecimiento en los contenidos
de Cu, Pb Yy Zn y, aungue menos obvio, P, a partir de una
distancia determinada. En cuanto a Ba, Cr, Mn, Ni e Y parece
existir una constante disminucién conforme aumenta el
alejamiento a la ciudad. Respecto al resto de elementos, o
bien se constata una concentracién constante, o bien un
comportamiento no asignable a un patrén determinado. En el
caso de Ag y Nb parece ponerse de manifiesto que una gran
parte de 1las muestras presentan contenidos préximos o
inferiores al 1limite de deteccién del método analitico

empleado.

Para comprobar la influencia de Madrid se recurre a plantear
un modelo de regresién a fin de estudiar si la dependencia de
las concentraciones respecto a la distancia es significativa.

En primer lugar se somete a prueba un ajuste potencial para
aguellos elementos cuya distribucién de concentraciones con
la distancia parece seguir dicho modelo, y se concluye que el
ajuste es significativo para los elementos Cu, Pb, 2n y P
(Figs. 44, 45, 46 y 47). Este modelo presenta una bondad
especial en el caso del Pb. Se observa, sin embargo, que en
los cuatro casos existen muestras individuales que parecen
perturbar el ajuste.
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Fig. 31: Concentracién de Ba (ppm) frente a dista‘nvc:‘i; al .Madrid‘
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Fig. 32'”: cOﬁcentrééién de Be (ppm) frente a distancia a Madrid.
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Pig. 33: COnc}entracién de Co (ppm) frente a distancia a Madrid.
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Fig. 34: Concentracién de Cr (ppm) frente a distancia a Madrid.



82

rig.' 35: Concentracién de Cu (ppm) frente a distancia a Madrid.
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Fig. 36: Concentracién de Mn (ppm) frente a distancia a Madriad.
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Fig. 37# Concentracidén de Nb (ppm) frente a distancia a Madrid.
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38: Concentracidén de



Fig. 39: Concentracién de P (ppm) frente a distancia a Madrid.
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Fig. 40: Concentraci6n de Pb (ppm) frente a distancia a Madrid.






rig. 42: Concentracién de Y (ppm) frente a distancia a Madrid.
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Fig. 43: Concentracién de Zn (ppm) frente a distancia a Madrid. ‘
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Fig. 44: Ajuste de un modelo potencial para 1a regresién de [Cu‘]
sobre distancia a Madrid.
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Fig. 45: Ajuste de un modelo potencial pafé la régresién
sobre distancia a Madrid.
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Fig. 46: Ajuste de un modelo potenci'avlvpara lavregrevsién d'e [Zh]
sobre distancia a Madrid.
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COMCENTRACION P

Fig. 47: Ajﬁste de un modelo potencial pai'a 1a regresiéﬁ de [Pj
sobre distancia a Madrid.
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Visto que en determinados casos existe una dependencia
potencial de las concentraciones respecto a las distancias,
puede intentarse ajustar un modelo segGn dos rectas de
diferente pendiente, si, como parece indicar este ajuste, la
dependencia es muy acusada hasta un valor de la distancia, a
partir del cual tal dependencia es mucho menor o nula.

El valor de la distancia en gue cambia la pendiente de la
recta de ajuste se determina como aquel que hace méximo el F-
ratio asociado a tal ajuste. Trabajando de este modo, y con
el conjunto completo de datos, se llega a un modelo como el
gue aparece en las Figs. 48, 49, 50'y 51. El1 punto de cambio
de pendiente (disminucién de la influencia de Madrid) se
produce para:

CU cecvscnsosecsecss 20 km,
P cececssccseseess 14 km.
PO teevececscneccsss 18 km.
ZN ceveesccsecsccss 28 km.

A pesar de ser todos estos ajustes significativos se observa
gue existen varios puntos, especialmente en el primer tramo,
y m&s pendiente, de recta que se separan del cuerpo principal
y alteran el modelo, modificando, consecuentemente, la
distancia definida como "alcance" de la influencia de Madrid.

Debido a ello se decide repetir el proceso, eliminando estos
individuos. Con ello, el ajuste mejora sustancialmente y, como
era previsible, cambia el punto de corte de las rectas, que,
para Cu, Pb y 2n se sitdGa, ahora, a 15 km. (Figs. 52, 53 y
54) .
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Fig. 48: Ajuste de un modelo de dos rectas para la regresidn de
(Cu) sobre distancia a Madrid.
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rig. 49: Ajuste de un modelo de dos rectas pafa lua régrésién de
(Pb] sobre distancia a Madrid.



Fig. S0: Ajust'e de un modelo de dos rectas para la regresién dé
(Zn]) sobre distancia a Madrid.
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Fig. 51: Ajuste de un modelo de dos rectas para la‘regresién de {P)
sobre distancia a Madrid. ,
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Fig. 52: Ajuste de un modelo de dos rectas con datbs depuféﬁos paré
la regresién de [Cu] sobre distancia a Madrid.
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Fig. 53: Ajuste de un modelo de dos rectas con datos .depubrédobs' paré
la regresién de [Pb) sobre distancia a Madrid.
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f‘iq. S4: Ajuste de un modelo de dos rectas con datos“depurados para
la regresién de [2n]) sobre distancia a Madrid.
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Como conclusién de este apartado del estudio se ha de sefialar
que, efectivamente, existe una dependencia estadisticamente
significativa de las concentraciones de elementos traza en
suelo con la distancia a la ciudad de Madrid. Para el caso de
Cu, Pb y 2Zn parece intuirse, basandose en las investigaciones
llevadas a cabo por los autores respecto a particulas
aerotransportadas, que la contaminacién atmosférica de Madrid
podria ser la causante del comportamiento observado, de modo
gue su influencia decreciese fuertemente a partir de una
distancia de 15 km. Sin embargo existen aGn aspectos que deben
ser considerados con mis detenimiento, como es el efecto que
la presencia de suelos no naturales (parques, jardines,
escombreras, ...) en el interior y proximidades de Madrid
ejerce sobre el modelo de regresién ajustado. De todo ello se
puede concluir que las explicaciones que agui se han ofrecido
son, tan s6lo, una primera aproximacién y que es necesario,
en proyectos posteriores, un estudio m&s profundo, que tome
en consideracién otras alternativas.
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4.5. Plantas y fracciones de suelo.

Los resultados de los andlisis de las muestras de plantas
aparecen reflejados en la Tabla 17, mientras que las Tablas
18, 19 y 20 muestran las concentraciones de elementos traza
en las distintas fracciones de suelo.

No es posible llevar a cabo un tratamiento estadistico eficaz
de los datos de concentracién de elementos traza en las
diferentes fracciones de suelo, debido a que el limite de
deteccién del método analitico empleado (I.C.P.) es demasiado
elevado, por un lado, para los elementos Ag, As, Be, Nb y Ni
y, por otro, para las concentraciones halladas en las
fracciones intercambiable y carbonatada (las cuales, como se
explica m&s adelante, debian estar m&s intimamente correlacio-
nadas con los contenidos en elementos traza en las plantas).

720,70 98.00 1.50 3.35 19.00 28.00 178.57
29k 9247 085 178 1839 2.7

'rabla 17 cOntenido en clemontoa traza do laa plantas.
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. (Resultados en ppm)
. Fraceibn Ag
CldCambiable <0,25 -
= ;. ‘Carbonetos 0,25 <«
- oxidos . i<0.,25 .
... Orgénice  <0.25 -
. Residual. <0.25 .
T TOTAL . <0,5 . <

_ NUESTRA 3; ST
-{Resul tados en pm) : g
. Erscein _M_..&__!.L iy g.._go_
— .. Lambiable = <0.25 < 0,5 €t - €Y. 1
- Carbonatos <0.25 . <10 lo <0.5 «1 ey i
Oxides - <0.25 <1019 -«0.5 «17ic] N
. orgénfca  <0.25 <10 1t <0.5 <1 <l
. . Residual "<0 25 <10 223 1.0:<)....2 .
= L SUMA CL0 287 1.0 02
- TOTAL <05 €20 - 180 <) <«

ST MUESTRA 103
i (Resul tados #n -ppm)
- Fracelén o Ag
i Cambjable <0.25 <1

19 1602 191 <‘l

Tabla 18. Contenido en elementos traza. Muestras 28, 17, 32, 33 y 0.

e
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: Msma 11,- e
- {Resultados en - m)

o _Freced
Cambiable

o Eraceién i

U cambiable <0 25

..Carbonates <0.25 :
. pridos . <0.25
. Orghnica 20,25

oo Residual o 0080
L SUMA T

: ”uues‘m gg,
'L_ié.n_ A
. Cambiable <0.25

4 < . R < :
.. Carbonatos <0.25 <10 - 15 <0.5 <1 <2 <2
“oxidos ¢ -<0,25 <10 bk 3

. 0.5
<10 <0.5
<10 . 4.5
' . <10 3.0
" Residusl - «0.25. <10 353 %10 10.0 -
SUMA SO0 426 EaE

<0
” Orgénica <0.25 <10 55 <0.
1
1
- <0.S0. 2

: w :

L (Resultodos en ppln) R

i -Fracci6n -~ AQ___As  _Be_

' Combiable so 25 <10 23

Carbonstos <0.25 <10 g%
S4
34

" oxidos €0.25 <10

~" Orgénice .
.o Residusl

.

'Quwﬁaaé'
I-X-X-JVE-JURV

MUESTRA &;
“(Resul tados
_Fraceibn
“Combisble ::.
Carbona s'
A-'Oxidot ;

f<1o 26 119

'Ib'»abiaﬁist. édntenido en elementos traza. Muestras 11, 34, 29, 39 y 6.
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gsrn La. DI .
_ "(Resul tados en ppm) S

fraccién _AQ .A:. _!t_. e .5!_

Cambisble «0.25 <0. ;

Carbonatos <0.25 <10 - .-:41
C.Oxidos - - %0.25 <10 . <1
.<| .-Z

i t.anbiable 25 <10 ~ 5 <0.5
Larbonatos %0.25 <10 25 <0.5°
- Oxidos .%0.25 <10 [ :81..:<0.5 -
... Orgénica - «0.25 <10 45 <0.5
‘Residual = 0,00 <10 295 1.5
288 2.0 <106 26 28 257 @ . 6 15 125332 <10 30 <0 0.0 55 -

{Resul tados en ppln) :
Fraceién - Ag_ - _As
‘Cambiable . <0.25 <10
Carbonatos <0.25 <10 -

“--Oxidos «0.25 <10 34 <

- 0rgénice «€0.25 <10 19 «0.5 <

o Residual . < -

Tabla 20. Contenido en elementos traza. Muestras 48, 3, 35, 7 y 27.
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A pesar de ello, y con objeto de facilitar la interpretacién,
se ha procedido, por una parte, a la estudentizacién de los
valores de concentraciones de elementos traza en plantas
(Tabla 21).

Can
<8.07 -
.' .008‘ :
077
w0, 32
1 -0.86 .

P =0.9% -
066
DB
0,66
3,18 - 2.03 -

=D, 32
2.00
-0.86
0.07 -

REEIR8R

(3

eooégoa
UECsIN2

NS e
.

4
.

.

L .
e
d

‘

?gggﬁéogzﬁ«qmgu

IE.,.':Q'zo‘ 0.38 vj‘.;zo_43 3

'l'abla 21. Valorcsb béﬁudentizados 'do los éantcnidas en olonientos traza
en plantas.

Es interesante sefialar que, excepcién hecha de la anomalia que
la muestra 29 presenta en cuanto al contenido en fésforo (y
que podria ser debida a la presencia de fertilizantes), sélo
tres muestras de plantas, la 6, la 7 y la 10 presentan
contenidos anormalmente elevados en alguno de los elementos.
Existen dos razones gue podrian explicar este hecho, sin que,
de momento, se posea la suficiente informacién para optar por
una de ellas o por la coincidencia de las dos.

En primer lugar, cabe recordar que la muestra nGmero 6 fue
tomada en un descampado situado en el extrarradio de San
Fernando de Henares, la nimero 7 en una margen del rio Henares
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Y la nGmero 10 en el Parque de Entrevias. En los tres casos,
pues, se trata de plantas desarrolladas sobre suelos no
estrictamente naturales, si incluimos en esta denominacién la

terraza del rio Henares (inundada, probablemente, en época de

crecidas, y sometida, por tanto, al aporte de elementos traza
de las zonas urbanas o industriales localizadas aguas arriba).
No es descabellado suponer gue la fuerte influencia antrépica
sobre los suelos correspondientes a estas estaciones de
muestreo (todos ellos sefialados como puntos anémalos en el
estudio de las concentraciones totales de elementos en suelo)
se haya traducido en contenidos anormalmente elevados de
elementos traza en las plantas alli presentes. Esta hipétesis
se ve reforzada al constatar que las concentraciones andmalas
lo son, en un buen n(imero de casos, en los mismos elementos
en las plantas y los suelos correspondientes: planta y suelo
nGmero 6, en Co, Mn y V; nimero 7, en Pb (respecto al grupo
al que fue asignado el suelo, Cl); y nGmero 10, en Ag.

Existe, sin embargo, una segunda circunstancia gque puede
explicar la existencia de las anomalias mencionadas. En
efecto, se da la coincidencia de que las plantas recogidas en
las estaciones 6,7 y 10 son las tres fGnicas analizadas
distintas de 1la Diplotaxis Erucoides (L. DC.), debido,
precisamente, a las diferentes caracteristicas de los suelos
en estos tres emplazamientos respecto a los demés puntos de
muestreo. Este hecho podria hacer pensar que las plantas
tomadag en las esta%}ones 6,7 y 10 tuvieran una superior
capacidad de incorporacién de elementos traza y que, por ello,
sus tejidos se encuentran enriguecidos en dichos elementos.

_Por Gltimo, se ha intentado estudiar la posible relacién

existente entre la concentracién de elementos traza en las
plantas y en las diferentes fracciones de suelo consideradas.
Sin embargo, ni las matrices de correlaciones obtenidas para
cada una de las muestras ni el Andlisis de Agrupamiento
realizado ofrecen resultados coherentes. Los coeficientes de
correlacién m&s elevados para las plantas corresponden a la
fraccién residual del suelo Yy, en menor nGmero, a las
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fracciones org&nica y de 6xidos de Fe y Mn. Esta informacibn
contradice el hecho de que, precisamente las otras dos
fracciones de suelo, intercambiable y carbonatada, sean las
que presentan un mayor potencial para la bioincorporacién de
elementos traza por parte de las plantas. De hecho, en la
literatura, las fracciones orgénica y de 6xidos de Fe y Mn son
calificadas como "potencialmente" bioasimilables, mientras que
la residual es considerada no incorporable (Ref. 8).

Una posible explicacién para esta aparente paradoja podria
encontrarse en gue el lavado de las plantas no haya sido lo
suficientemente exahustivo como para eliminar todas las
particulas de suelo a ellas adheridas, especialmente en las
raices. Por ello, se sugiere que para los estudios futuros se
varie la metodologia de preparacién y andlisis de muestras,
bien llevando a cabo un lavado extramadamente minucioso, bien
preparando y analizando Gnicamente las hojas de las plantas
(si ello es posible) o bien sometiendo a las plantas a un
ataque quimico que no sea lo suficientemente fuerte como para
solubilizar la fraccién residual del suelo.

Por Gltimo, si se toma en consideracidén que la asimilacién de
elementos del suelo por parte de la flora estid fuertemente
influenciada por el ph del suelo, y se eleva a medida que
aumenta el carécter acido del mismo (Ref. 9), y que 1la
capacidad de bioincorporacién de elementos traza varia de
manera importante de una especie vegetal a otra (Ref. 10),
cabe sugerir que, si es posible disminuir los limites de
deteccién en el andlisis, los estudios futuros o ampliaciones
de este proyecto podrian abordarse mediante una regresién de
los contenidos en elementos traza en las distintas muestras
de una misma especie de planta sobre los corrrespondientes a
jas distintas fracciones del suelo, m&s el pH del mismo. En
caso de contar con el soporte técnico y el apoyo financiero
necesarios, seria interesante proceder a la toma de muestras
de m&s de una especie vegetal de modo que pudiese investigarse
la incorporacién de elementos traza a distintos niveles de la
cadena tréfica y fuera posible estudiar comparativamente el
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potencial de asimilacién en funcién de las caracteristicas del
vegetal considerado.
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CONCLUSIONES.

Si bien los resultados alcanzados con la realizacién de este
estudio se han ido exponiendo en cada uno de los apartados
correspondientes, bajo este epigrafe se ordenan y resumen
tales conclusiones, para lo cual se ha dividido el capitulo
en funcidén de los objetivos sefialados al comienzo del informe.

Blaboracién de un mapa geoquimico de elementos tragza en
suelos.

* E1 plan de muestreo que se propone, si se pretende determi-
nar, de nuevo, la varianza asociada a cada nivel, esta basado
en un disefio ANOVA de cinco niveles, consistente en 1la
definicién de AREAS de (10x10) km?, subdivididas en cuatro
SECTORES de (5x5)km2, de los cuales se eligen dos al azar; en
cada uno de ellos se toman tres MUESTRAS distribuidas
aleatoriamente dentro del sector; cada doce muestras recogi-
das, se duplica una en campo, y de cada par de muestras
duplicadas, una vuelve a duplicarse en 1laboratorio. Una
MUESTRA de campo se obtiene como unién de cinco incrementos
tomados en estrella, a distancias de 10m.

En el caso de que una nueva determinacién de la varianza
asociada a cada nivel del muestreo no sea relevante en futuros
estudios, y que se persiga, Gnicamente, la representacién de
concentraciones de elementos traza en un mapa, el esquema de
muestreo propuesto seria un muestreo aleatorio simple, en el
cual, dentro de cada AREA se tomase el nGmero de muestras
determinado en la Tabla 2 del apartado 4.2. de este estudio.

* Existen diferentes patrones de variabilidad para 1los
distintos elementos traza analizados: No es posible elaborar,
con un mismo plan de muestreo, un mapa geoquimico represen-
tativo para los 14 elementos. El1 disefio propuesto permite
llevar a cabo una cartografia representativa para Ag, Ba, Be,
Cu, P, Pb y 2n (para distinguir las diferencias de composicién
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entre dos AREAS con un nivel de significacién del 95%), mas
Mn e Y (para un nivel de significacién del 80%).

* La contribucién de los métodos de toma de muestras en campo
y de preparacidén y andlisis de las mismas en laboratorio a la
varianza total de los resultados es despreciable. De esta
manera queda validado el protocolo seguido en este estudio y
permite sugerir que se mantenga para la elaboracién de un
futuro mapa de elementos traza en suelos. Parece, tan sblo,
aconsejable variar la metodologia de preparacién de las
muestras de plantas, bien analizando sblo las hojas de las
mismas, bien procediendo a un atague con &cidos no exahustivo
que no solubilice la matriz mineral de las particulas de suelo
adheridas a las raices.

Influencia de la ciudad de Madrid.

* Existe una dependencia inversa, estadisticamente sig-
nificativa, de las concentraciones de cu, Pb, 2n, P, (Ba, Cr,
Mn, Ni e Y) respecto a la distancia a Madrid.

* Para los elementos Cu, Pb, 2n parece existir una influencia
fuerte de Madrid hasta una distancia de 15 km., a partir de
la cual se mantiene aGn la dependencia con la distancia, pero
de una forma mucho mis suave, tendiendo a desaparecer.

* Una posible explicacién al hecho que acaba de exponerse es
gue la contaminacidén atmosférica de la ciudad se deje notar
de manera intensa hasta los 15 km. de la misma, disminuyendo
fuertemente o casi en su totalidad a partir de esta distancia.
Sin embargo no existen suficientes datos como para descartar
la hip6tesis de que este modelo venga provocado por la atipica
composicién de 1los suelos urbanos (parques, jardines,
escombreras, etc...), gue se localizan, precisamente dentro
Yy en las inmediaciones de Madrid, frente a 1los suelos
naturales encontrados a mayores distancias.
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Clasificaciédn geoquimica de suelos. Zonas andmalas.

* Con el objeto de definir muestras representativas de zonas
andmalas se ha llevado a cabo una clasificacién funcional de
suelos a partir de las concentraciones de elementos mayorita-
rios, atendiendo a criterios estrictamente geoquimicos y
estadisticos.

* Se ha obtenido una clasificacién en cinco grupos con tres
divisiones claras:

- Grupos Al (Suelos Urbanos) y A2 (Suelos Detriticos):
Representan, por este orden, el car&cter silicatado entre
las muestras estudiadas.

- Grupo B (Yesos): Agrupa estaciones situadas en formacio-
nes yesiferas y muestras de zonas calizas. Aparece como el
grupo con un caracter calcdreo mas acusado.

- Grupos Cl (Suelos Margo-arcillosos) y C2 (Calcoareno-
sos): Presentan un caracter intermedio entre los extremos
anteriores, con propiedades mas préximas al Grupo B.

* Los contenidos en elementos traza confirman la clasificacién
establecida, lo cual permite sugerir que, en 1los suelos
naturales, la mayor contribucién a tales contenidos no tiene
un origen externo, sino que proviene de los materiales
precursores y de las caracteristicas propias de cada suelo.

* La definicién de muestras andémalas se ha realizado mediante
la estudentizacidén de los datos por grupos, a partir de las
concentraciones en elementos traza. Sus resultados parecen
poner de manifiesto las zonas contaminadas con mis correccién
que si no se hubiese procedido a la clasificacién previa por
grupos.

Ademis, este Gltimo procedimiento se antoja francamente
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desaconsejable desde el momento que la mayor parte del
contenido en elementos traza de los suelos estudiados parece
venir determinada por la roca madre y los procesos de
alteracién que 1los originaron, de modo que individuos
contaminados pueden alcanzar concentraciones en elementos
traza gue respecto a su grupo serian anémalas pero no respecto
al conjunto; o, a la inversa, puede haber todo un grupo de
suelos enriquecidos naturalmente en algin elemento y due,
frente al conjunto, quede clasificado como anémalo, lo que
puede llevar a definir, errdéneamente, todos sus individuos
como contaminados. ‘

* Si bien en este proyecto no ha podido aplicarse debido al
reducido nGmero de individuos por grupo frente al de varia-
bles, se recomienda que en la segunda fase del mismo 1la
deteccidn de anomalias se realice, ademds, desde un punto de
vista multivariante.

Para ello puede recurrirse al cdlculo de la distancia D?-
Mahalanobis de cada individuo respecto al centro de gravedad
del grupo a que ha sido asignado:

(%,-%) TS~ (%,-%)
(2)

3
Esta distancia se compara con el valor de la Tz-Hotelling
correspondiente al nimero de grados de 1libertad de dicho
grupo.

La T2-Hotelling se aproxima mediante una F-Fisher segln:

2 = mp F
p,m m_p,.,l P m-P*l

(3)
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donde:
m: nimero de individuos de cada grupo
p: namero de variables

Se clasificarian como anémalos agquellos individuos cuya
distancia de Mahalanobis al centro de gravedad del grupo a que
han sido asignado sea superior al percentil 95% correspondien-
te en la distribucién T2 de la ecuacién (3).

* Las zonas detectadas como andémalas corresponden, en su mayor
parte, a terrenos gque soportan una carga anormalmente elevada
de metales como consecuencia de vertidos directos de residuos:
escombros, basuras, desechos de poligonos industriales (Argan-
da), etc..., siendo especialmente significativo el enriqueci-
miento en Cu y 2n.

Otras estaciones anfmalas se sitGan en terrazas o aluviones
de rios que, verosimilmente, acarrean contaminantes de zonas
urbanas o industriales situadas aguas arriba. La explicacién
para el resto de de 2zonas marcadas como anfmalas es menos
obvia, si bien una de ellas parece estar directamente relacio-
nada con la presencia de un oleoducto en las proximidades.
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ANEXO:

ESTUDIO DE SEDIMENTOS MARINOS EN LA COSTA DE MALAGA Y
GRANADA
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.- GACION GEOLOGICA INA DEL G

El Programa General de Cartografia Geolégica de la Plataforma
Continental Espafiocla y 2onas Adyacentes, realizado por el Instituto
Tecnolégico GeoMinero de Espafia, tiene como objetivo principal la rea-
lizacién y publicacién de las Hojas’Marinas. Cada una de las cuales
consta de los documentos siguientes: un mapa geolégico convencional y
otro morfo-estructural del subsuelo marino a escala 1/200.000; dos ma-
pas sedimentolégicos a escala 1/400.000 y la memoria explicativa co-
rrespondiente. Otros objetivos del programa consisten en la creacidén de
un fondo documental de lineas geofisicas y de una litoteca del suelo
marino.

Durante 1990 se publicé el grupo de hojas marinas n2 79-79E
(provincia de Murcia), y quedd preparado para su publicacidén en 1991 el
grupo de hojas marinas ne 25-25E (Gerona). Por otra parte, han conti-
nuado los trabajos finales de gabinete sobre el grupo de hojas ne 72-73
(Alicante).

Para la elaboracién del grupo de hojas n® 83-83E (Granada-Malaga)
se ha realizado la tercera campafia marina de prospeccién geofisica, se-
glin una red de itinerarios de unos 1.100 Km, asi como la cuarta campafia
marina, con la obtencién de unas 600 muestras y testigos, seguidas de
una labor de andlisis de laboratorio. Por otra parte, se ha efectuado
una "“campafia litoral", mediante operaciones de buceo cuyo objeto ha
sido la extraccidén de muestras del fondo marino somero. Con todo ello
se ha realizado la totalidad de los trabajos de mar, restando los tra-
bajos de gabinete adicionales para su publicacién en el préximo ejer-
cicio.

2.~ RESULTADOS 0]

Las muestras cuyos resultados analiticos se incluyen en las ta-
blas de las paginas siguientes fueron tomadas en las costas de Malaga
y Granada en la campafia Geol6gica Maritima realizada en el afio 1991.

UESTRA DC-132 <20
Profundidad de 35 m.
Fango.

MUESTRA DC-133 <20
Profundidad de 67 m.
Fango beige.

MUESTRA DC-=136 <20



MUESTRA DC-140 <20
Profundidad de 170 m.

Fango algo arenoso gris verdoso. Las arenas destacan como puntos
negros.

UESTRA -141 <20
Profundidad de 235 m.
Fango.

ES C=156 <20
Profundidad de 321 m.
Fango gris (verde oliva).
MUESTRA DC=-170 (¢<20 um)
Profundidad de 220 m.
Fango.
MUESTRA DC-191 (¢$<20 pm)
Profundidad de 64 m.
Arena fina fangosa con algo de materia orgénica.

E -199 <20
Profundidad de 54 m.
Fango con algas.

ESTRA_ DC=-203 <20
Profundidad de 29 m.
Fango con materia orgénica.
MUESTRA DC=204 <
Profundidad de 43 m.
Fango con materia orgédnica.
UEST DC-215 <20
Profundidad de 323 m.
Fango gris.
MUESTRA DC=-277 <20
Profundidad de 93 m.
Arena fangosa.
MUESTRA DC=278 <20
Profundidad de 190 m.
Arena fina fangosa. Color gris.
MUESTRA DC=-279 <20
Profundidad de 274 m.
Fango gris.
MUESTRA DC-283 <20
Profundidad de 46 m.
Arena con bioclastos.

UEST DC-287 <20
Profundidad de 18 m.
Arena.
MUESTRA DC=-321 (¢<20 um)
Profundidad de 290 m.
Fango arcilloso color verde oliva.
MUESTRA DC-330 (¢$<20 um)
Profundidad de 59 m.
Fango arenoso con muchas algas.

UESTRA DC-331 <20



MUESTRA DC-346 (&<20 um)
Profundidad de 405 m.

Fango.

UEST =357 <20
Profundidad de 280 m.
Fango.

8 =359 <20
Profundidad de 352 m.
Fango.

MUESTRA DC-383 (¢$<20 um)
Profundidad de 253 m.

Fango plastico color verde oliva.
MUESTRA DC-385 (¢<20 um)
Profundidad de 364 m.

Fango gris.

MUES DC=3 <

Profundidad de 99 m.

Arena bioclastica (fangosa).
MUESTRA DC-413 (¢<20 um)
Profundidad de 67 m.

Fangos fluidos color verde oliva (gran cantidad de rizomas).
MUESTRA DC-419 (¢<20 um)
Profundidad de 16 m.

Fango.

MUESTRA -425 <2

Profundidad de 390 m.

Fango.

MUESTRA DC=-432 <20

Profundidad de 290 m.

Fango.

MUESTRA DC-443 <20

Profundidad de 99 m.

Fango algo limoso (gran cantidad de rizomas).
MUESTRA DC-445 <20

Profundidad de 146 m.

Fango.
MUEST -44 <20
Profundidad de 225 m.
Fango.

UESTRA DC-455 <20
Profundidad de 82 m.
Fango limoso.

MUESTRA DC-511 ($<20 um)
Profundidad de 295 m.

UESTRA DC- <2
Profundidad de 57 m.
Arena fina algo fangosa.
MUESTRA DC~514 <20
Profundidad de 60 m.
Arena fina fangosa con biogenos.



RACCION 80 e tados e

N2 MUESTRA Al —ca_ —Fe

DC-132
DC-133
DC-136
DC-140
DC-141
DC-156
DC-170
DC=-191
DC-199

DC=-203

DC-204
DC=-215
DC-277
DC-278
DC-279
DC-283
DC-287
DC-321
DC-330
DC-331
DC=-346
DC-357
DC-359
DC-383
DC-385
DC-393
DC-413
DC-419
DC-425
DC-432
DC-443
DC-445
DC-447
DC-455
DC-511
DC-513
DC-514

Media:
D. T.:

9.38
9.46
9.11
9.37
9.57
8.02
9.48
8.12
8.56
9.94
8.59
9.18
10.09
10.58
10.08
10.27
9.41
10.05
9.34
10.18
10.09
10.17
10.31
11.08
11.40
10.85
9.74
10.88
11.30
9.86
10.75
11.01
11.09
11.73
11.17
11.37
11.56

10.08
0.96

3.60
2.81
3.77
4.14
4.29
4.35
3.50
4.00
4.13
3.17
2.99
4.40
2.39
3.04
3.53
3.55
6.01
4.07
1.94
3.90
4.84
4.37
3.73
3.84
4.44
2.55
1.13
3.43
4.53
2.88
3.37
2.68
1.90
3.40
2.40
2.25

3.48
0.96

5.23
5.21
4.88
4.97
4.83
4.40
4.89
4.84
4.99
5.40
4.86
4.81
5.50
5.20
5.20
5.60
5.16
4.78
5.31
5.51
5.03
4.98
4.92
5.40
5.27
5.21
5.27
5.40
5.37
5.12
5.53
5.25
5.10
5.79
5.65
5.32
5.50




CCION SOLIDA ultados en m

Ne MUESTRA Ag As Ba Be ca Co cr cu Mn

DC~132 1.0 25 329 4 2 17 134 41 473
DC=-133 1.0 20 339 4 2 16 115 38 501
DC-136 0.7 20 354 2 2 15 113 34 388
DC-140 1.0 20 379 1 2 10 110 30 305
DC-141 1.0 20 429 1 2 9 100 27 297
DC-156 0.5 20 433 2 2 12 97 26 ——-
DC-170 1.0 20 489 1 2 10 102 27 309
DC-191 0.5 20 355 2 2 15 113 38 366
DC-199 0.5 20 339 2 2 14 107 38 412
DC-203 0.5 20 —-—— 2 2 14 110 35 365
DC-204 0.5 20 339 2 2 13 104 36 368
DC-215 0.5 20 437 3 2 12 97 30 288
DC=-277 1.0 20 413 4 2 15 110 38 356
DC-278 1.0 20 458 1 2 11 105 31 332
DC-279 0.5 20 430 2 2 16 99 41 348
DC-283 1.0 20 403 1 2 11 108 35 399
DC-287 1.0 20 412 1 2 12 100 32 776
DC-321 1.0 20 460 4 2 13 96 31 303
DC-330 0.5 20 425 2 2 13 103 37 335
DC-331 1.0 20 428 1 2 10 103 32 358
DC=-346 1.0 20 507 2 2 i0 98 27 297
DC-357 1.0 25 471 4 2 14 98 31 301
DC-359 1.0 20 498 4 2 14 102 34 297
DC-383 1.0 20 552 2 2 11 102 28 320
DC~-385 1.0 20 581 2 2 12 102 27 315
DC-393 1.0 20 503 4 2 14 103 36 342
DC-413 0.5 20 469 3 2 14 98 40 354
DC-419 1.0 20 522 2 2 12 108 44 417
DC-425 1.0 20 570 2 2 12 104 35 325
DC~432 0.5 20 527 2 2 17 102 31 303
DC-443 1.0 22 498 5 2 18 106 42 381
DC=-445 1.0 29 526 5 2 16 103 38 348
DC-447 1.0 30 572 4 2 15 101 30 321
DC-455 1.0 27 548 5 2 19 109 42 441
DC-511 1.0 20 547 2 2 12 106 34 313
DC-513 1.0 20 537 S 2 14 103 40 328
DC~-514 1.0 22 572 5 2 16 107 33 306
Media: 0.9 21 462 2.7 2 14 105 34 361
D. T.: 0.2 3 77 1.5 0 3 7 5 88

O & bhhbhhbh&htﬁhbhbhhbhhhhhbbhhh#(ﬂhbbhhbhl%



CCION 8

Ne MUESTRA Nb Ni
DC-132 13 104
DC-133 13 72
DC~-136 14 74
DC-140 15 62
DC-141 13 54
DC-156 12 53
DC-170 12 52
DC~-191 14 68
DC-199 14 64
DC-203 13 60
DC-204 12 60
DC-215 12 50
DC=-277 10 57
DC-278 13 46
DC~-279 12 50
DC-283 14 49
DC-287 13 42
DC-321 10 47
DC~330 13 48
DC-331 13 45
DC-346 12 41
DC=-357 10 47
DC-359 10 47
DC-383 12 39
DC-385 11 39
DC-393 10 47
DC-413 12 48
DC-419 12 46
DC-425 11 41
DC-432 12 45
DC-443 10 48
DC-445 10 47
DC-447 10 42
DC~455 10 50
DC-511 13 41
DC-513 10 43
DC-514 10 45
Media: 11.9 51.7
D. T.: 1.5 12.5

—P

739
703
660
664
617
557
614
610
761
775
712
602
733
609
668
807
767
564
746
791
594
606
565
655
580
637
680
837
619
638
720
627
553
689
700
697
673

670
75

m

Pb 8b
27 10
26 10
30 10
34 10
37 10
28 10
35 10
28 10
3s 10
30 10
34 10
33 10
38 10
30 10
46 10
33 10
31 10
40 10
31 10
41 10
43 10
44 10
45 10
50 10
50 10
46 10
45 10
48 10
58 10
47 10
66 10
59 10
49 10
67 10
60 10
52 10
53 10
42 10
11 0

v W
131 10 15
133 10 14
128 10 13
152 10 12
128 10 12
—— 10 9
131 10 11
128 10 11
131 10 12
138 10 13
127 10 12
124 10 11
140 10 12
143 10 12
136 10 13
148 10 14
144 10 14
129 10 11
140 10 10
143 10 13
139 10 11
134 10 10
137 10 11
148 10 11
151 10 12
138 10 11
133 10 8
131 10 12
151 10 12
144 10 9
146 10 13
149 10 11
146 10 10
153 10 13
151 10 13
145 10 12
151 10 11
140 10 12
9 0 2

128
127
132
130
130
120
131
121
127
135
128
138
160
124
138
128
142
135
143
146
142
138
146
164
143
168
182
166
158
164
177
157
154
182
182
171
165

147
19



818 EL AL

Ne MUESTRA _C _ _H = _N
DC-132 0.64 0.78 0.15
DC-133 0.59 0.72 0.14
DC-136 0.80 0.87 0.15
DC-140 0.74 0.61 0.15
DC-141 0.64 0.57 0.16
DC-156
DC-170 1.47 0.81 0.20
pC-191
DC-199
DC-203
DC-204
DC-215 0.70 0.60 0.20
DC-277 1.08 0.72 0.20
DC-278 0.41 0.61 0.10
DC-279 0.79 0.65 0.16
DCc-283 0.53 0.50 0.14
DC-287 0.75 0.58 0.13
DC-321 0.41 0.46 0.06
DC-330 - -——
DC-331 0.98 0.75 0.20
DC-346 0.63 0.52 0.15
DC-357 0.95% 0.63 0.31
DC-359 0.58 0.51 0.14
DC-383 0.57 0.45 0.12
DC-385 0.32 0.39 0.11
DC-393 1.09 0.66 0.20
DC-413 1.80 0.76 0.15
DC-419 1.30 0.78 0.19
DC-425 0.48 0.45 0.15
DC-432 1.02 0.60 0.11
DC-443 0.93 0.60 0.21
DC-445 0.79 0.43 0.27
DC-447 0.57 0.36 0.14
DC-455 0.62 0.51 0.13
DC-511 0.76 0.51 0.26
DC-513 1.05 0.51 0.15
DC-514 1.17 0.53 0.24
Media: 0.81 0.59 0.17

D. T.: 0.33 0.13 0.05




FRACCION EBXTRAIDA (resultados en ppm)

8T
DC-132
DC-133
DC-136
DC-140
DC-141
DC-156
DC-170
DC-191
DC-199
DC-203
DC-204
DC-215
DC-277
DC~-278
DC=279
DC-283
DC-287
DC-321
DC~330
DC-331
DC-346
DC-357
DC-359
DC~383
DC-385
DC-393
DC-413
DC~-419
DC-425
DC-432
DC-443
DC-445
DC-447
DC-455
DC-511
DC-513
DC-514

Media:
D. T.:

Al _ca _Fe _K Mg = __Na

4.10

7500
6300
12806
9500
4900
8600
13500
8600
8956
9435
9893
6798
9500
11800
5200
8100
8100
7500
8514
92400
5000
7300
5600
10700
12600
9000
12985
7900
11400
10647
4600
7400
8700
9800
14500
6400
9800

8898
2506

260
130
250
320
120
170
160
210
210
260
200
140
120
180
120
120
130
180
170
180

80
170
120
400
180
140
160
130
130
110

87
120
100
100
150

80

90

162
68

540
300
460
680
220
370
260
480
630
640
600
360
250
460
380
280
380
500
630
400
180
510
230
700
510
200
500
430
260
250
240
360
160
300
350
220
190

390
157

180

20
200
410
190
180
130
200
180
280
200
120
200
150

95
140
150
230
220
280
120
240
120
300
240
100
460
450

79
150
140
150
120
160
390
100
120

196
99



CCJION E A esultados en

Ne MUESTRA A9 _As _Ba _Be G4 _Co _Cr _Cu __Mn Mo
DC-132 0.04 0.82 4.63 0.04 0.08 0.08 0.08 9.22 22.05 0.20
DC-133 0.05 1.01 4.10 0.05 0.10 0.10 0.10 4.25 28.63 0.20
DC-136 0.11 1.53 3.60 0.08 0.15 0.15 0.15 5.36 27.30 0.30
DC-140 0.04 0.95 1.91 0.04 0.09 0.09 0.09 4.93 13.26 0.19
DC-141 0.04 0.72 2.69 0.04 0.07 0.07 0.07 1.93 7.59 0.36
DC-156 0.04 0.09 4.49 0.05 0.10 0.10 0.07 3.64 18.34 0.20
DC~-170 0.07 1.53 5.37 0.07 0.15 0.15 0.15 2.60 18.49 0.30
DC-191 0.04 1.00 1.96 0.05 0.10 0.10 0.10 4.77 15.13 2.96
DC-199 0.05 0.99 3.33 0.04 0.09 0.09 0.09 2.73 24.70 0.19
DC-203 0.03 1.12 2.82 0.05 0.11 0.16 0.11 9.09 30.28 0.22
DC-204 0.07 1.15 1.26 0.06 0.11 0.11 0.11 3.45 20.99 0.23
DC-215 0.06 0.99 3.09 0.05 0.10 0.10 0.10 1.89 8.74 0.20
DC-277 0.05 1.00 1.70 0.05 0.10 0.10 0.10 3.66 30.50 0.20
DC-278 0.05 1.10 2.03 0.05 0.11 0.11 0.11 4.18 19.85 0.22
DC=-279 0.03 1,00 1.15 0.05 0.10 0.10 0.10 1.30 9.60 0.20
DC-283 0.05 1.17 5.08 0.05 0.11 0.11 0.11 $5.49 20.18 0.23
DC-287 0.61 0.80 2.16 0.04 0.08 0.08 0.08 4.21 53.47 0.16
DC-321 0.05 0.98 3.77 0.05 0.10 0.10 0.10 3.09 14.30 0.83
DC-330 0.08 0.16 2.75 0.08 0.02 0.02 0.02 3.70 32.20 0.40
DC-331 0.06 1.29 0.97 0.06 0.12 0.12 0.12 3.76 17.64 0.25
DC-346 0.03 0.62 3.37 0.03 0.06 0.06 0.06 1.92 7.34 0.93
DC-357 0.05 0.98 2.94 0.05 0.10 0.10 0.10 3.87 13.27 0.19
DC-359 0.04 0.82 4.32 0.04 0.08 0.16 0.08 4.07 16.18 0.70
DC-383 0.04 0.99 1.23 0.04 0.09 0.09 0.09 3.06 22.91 0.19
DC-385 0.06 1.30 3.70 0.06 0.13 0.13 0.13 4.16 17.42 0.26
DC-393 0.07 1.34 1.80 0.07 0.13 0.13 0.13 4.42 18.76 0.26
DC-413 3.42 2.04 8.17 0.10 0.20 0.20 0.20 6.13 23.80 0.40
DC-419 0.04 0.82 1.27 0.04 0.08 0.08 0.08 5.83 17.72 0.45
DC-425 0.04 0.99 5.22 0.04 0.09 0.09 0.09 5.02 18.47 0.19
DC-432 0.05 1.40 4.34 0.07 0.14 0.14 0.14 3.36 17.37 0.28
DC-443 0.04 0.83 0.91 0.04 0.08 0.66 0.08 3.45 12.03 0.70
DC-445 0.05 1.00 1.95 0.05 0.10 0.15 0.10 5.85 19.00 0.20
DC-447 0.05 1.11 6.30 0.05 0.11 0.11 0.11 4.29 15.23 0.22
DC-455 0.06 1.21 2.05 0.06 0.12 0.12 0.12 12.28 36.66 0.24
DC-511 0.06 1.30 3.18 0.06 0.13 0.13 0.13 4.87 19.04 1.49
DC-513 0.55 1.11 1.06 0.55 0.11 0.11 0.11 5.91 18.35 0.94
DC-514 0.06 1.14 0.74 0.06 0.11 0.28 0.11 7.77 38.49 0.22

Media: 0.17 1.09 3.01 0.07 0.10 0.13 0.11 4.58 20.68 0.38
D. T.: 0.56 0.28 1,69 0.09 0.03 0.10 0.03 2.19 9.28 0.30



2 MUESTRA
DC-132
DC-133
DC-136
DC-140
DC-141
DC-156
DC-170
DC-191
DC~199
DC-203
DC-204
DC-215
DC=-277
DC-278
DC-279
DC-283
DC-287
DC-321
DC-330
DC-331
DC-346
DC-357
DC-359
DC-383
DC-385
DC-393
DC-413
DC-419
DC-425
DC-432
DC-443
DC-445
DC-447
DC-455
DC-511
DC-513
DC~514

Media:
D. T.:

CCI

0.41
0.50
0.76
0.47
0.36
0.49
0.76
0.50
0.49
0.56
0.57
0.49
0.50
0.55
0.50
0.58
0.40
0.49
0.81
0.64
0.31
0.49
0.41
0.49
0.65
0.67
1.02
0.41
0.49
0.70
0.41
0.50
0.55
0.60
0.65
0.55
0.57

XTRAID

Ni P
1.31 4.10
0.50 5.06
0.76 7.60
0.47 4.70
0.36 3.64
0.49 5.14
0.76 7.60
0.50 5.02
0.49 4.97
0.56 5.76
0.57 5.75
0.49 4.99
0.50 9.13
0.55 5.50
0.50 5.00
0.58 5.80
0.40 4.53
0.49 7.54
0.81 18.08
0.64 7.07
0.31 3.10
0.49 6.17
0.61 4.11
0.49 4.99
0.65 7.08
0.67 11.32
1.02 30.80
0.41 6.12
0.49 4.90
0.70 7.50
0.49 4.16
0.50 6.55
0.55 8.64
0.60 11.85
0.65 12.48
0.55 9.20
0.74 19.73
0.59 7.72
0.18 5.32

sultados e m

Pb

5.57
2.37
8.35
13.17
8.40
13.24
11.82
7.59
8.11
16.10
8.62
9.39
9.28
7.86
5.55
21.00
6.06
11.36
9.16
12.13
9.02
14.25
11.61
9.50
16.25
14.34
13.29
12.62
15.73
14.71
12.57
15.65
12.77
20.51
18.07
12.33
21.90

11.90
4.45

v w ¥
0.08 0.41 1.31
0.10 0.50 '0.86
0.15 0.76 1.76
0.09 0.47 1.24
0.07 0.36 0.72
0.10 0.49 1.24
0.15 0.76 1.61
0.10 0.50 1.20
0.10 0.49 1.24
0.11 0.56 1l.46
0.11 0.57 1.09
0.10 0.49 0.74
0.10 0.50 1.80
0.11 0.55 1.98
0.10 0.50 0.65
0.11 0.58 1.75
0.08 0.40 1.56
0.10 0.49 1.27
0.32 0.81 1.86
0.12 0.71 1.36
0.06 0.31 0.83
0.10 0.49 1.42
0.08 0.41 1.35
0.09 0.49 1.53
0.13 0.65 1.62
0.13 0.67 1.94
0.71 1.02 2.45
0.08 0.41 1.35
0.09 0.49 1.84
0.14 0.70 1.75
0.08 0.41 1.04
0.10 0.50 1.70
0.11 0.55 1.61
0.12 0.60 2.48
0.13 5.26 2.55
0.11 0.55 1.95
0.11 0.57 2.68
0.13 0.68 1.53
0.11 0.79 0.52



3.=- DEP CION DE LA BAS TOS. RELACION CARBONO-METALES

Se estudid para cada metal la correlacién entre la concentracién
en carbono (indicativo de la actividad organica de la zona) y la con-
centacién de ese metal, en cada una de las muestras.

Se observd que los graficos correspondientes a varios elementos
en la fase extraida eran exactamente iguales, con la salvedad de que
los valores eran proporcionales. Ello se debia a gque los valores co-
rrespondientes se encontraban por debajo del limite de deteccién del
andlisis. Las diferencias de valores se deben a los distintos factores
de correccidn utilizados, debido a los distintos pesos de muestras uti-
lizados, y al volumen extraido en cada muestra.

En las tablas siguientes se representan los valores que resultan
ser significativos, eliminando aquellos que se sitGan por debajo de los
limites de deteccién.



4.- RESULTADOS ANALITICOS DEPURADOS

FRACCION S8OLIDA (resultados en %)

Ne MUESTRA _ A) Ca Fe K Mg Na Ti
DC-132 9.38 3.60 5.23 2.03 1.65 0.23 0.39
DC-133 9.46 2.81 5.21 2.07 1.51 0.24 0.39
DC-136 9.11 3.77 4.88 2.18 1.56 0.32 0.38
DC-140 9.37 4.14 4.97 2.44 1.60 0.37 - 0.32
DC-141 9.57 4.29 4.83 2.52 1.54 0.46 0.31
DC-156 8.02 4.35 4.40 2.18 1.46 0.53 0.33
DC-170 9.48 3.50 4.89 2.57 1.54 0.49 0.32
DC-191 8.12 4.00 4.84 2.38 1.57 0.37 0.38
DC-199 8.56 4.13 4.99 2.18 1.49 0.32 0.37
DC-203 9.94 3.17 5.40 2.40 1.54 0.31 0.36
DC-204 8.59 2.99 4.86 2.18 1.47 0.31 0.34
DC-215 9.18 4.40 4.81 2.39 1.45 0.50 0.30
DC-277 10.09 2.39 5.50 2.56 1.58 0.42 0.34
DC-278 10.58 3.04 5.20 2.81 1.53 0.47 0.31
DC-279 10.08 3.53 5.20 2.59 1.44 0.45 0.33
DC-283 10.27 3.55 5.60 2.67 1.59 0.36 0.36
DC-287 9.41 6.01 5.16 2.52 1.64 0.34 0.33
DC-321 10.05 4.07 4.78 2.62 1.52 0.58 0.28
DC-330 9.34 1.94 5.31 2.51 1.60 0.44 0.36
DC-331 10.18 3.90 5.51 2.69 1.70 0.43 0.35
DC-346 10.09 4.84 5.03 2.83 1.51 0.61 0.29
DC-357 10.17 4.37 4.98 2.64 1.52 0.61 0.27
DC-359 10.31 3.73 4.92 2.75 1.45 0.66 0.26
DC-383 11.08 3.84 5.40 2.99 1.60 0.71 0.31
DC-385 11.40 4.44 5.27 3.12 1.56 0.74 0.27
DC-393 10.85 2.55 5.21 2.76 1.68 0.65 0.26
DC-413 9.74 1.13 5.27 2.53 1.71 0.61 0.32
DC-419 10.88 3.43 5.40 2.71 2.22 0.59 0.34
DC-425 11.30 4.53 5.37 3.08 1.54 0.72 0.28
DC~432 9.86 2.88 5.12 2.67 1.46 0.71 0.32
DC-443 10.75 ———— 5.53 2.73 1.57 0.71 0.25
DC-445 11.01 3.37 5.25 2.86 1.56 0.75 0.25
DC-447 11.09 2.68 5.10 2.94 1.52 0.79 0.30
DC-455 11.73 1.90 5.79 2.89 1.65 0.79 0.30
DC-511 11.17 3.40 5.65 2.93 1.39 0.70 0.28
DC-513 11.37 2.40 5.32 2.83 1.40 0.80 0.28

DC-514 11.56 2.25 5.50 2.94 1.42 0.80 0.32



CCION 80 A esultados

Ne ST Aq As _Ba_ _Be ca Co cr Cu Mn_  _Mo
DC-132 *hk 25 329 17 134 41 473
DC-133 *kk %% 339 16 115 38 501
DC-136 *kk *% 354 15 113 34 388
DC-140 *kk **% 379 10 110 30 305
DC-141 *kk ** 429 9 100 27 297
DC-156 *kk % 433 12 97 26 ---
DC-170 *kk ** 489 10 102 27 309
DC-191 *hdk &% 355 15 113 38 366
DC-199 *kk % 339 14 107 38 412
DC-203 dkk *k e 14 110 35 365
DC-204 *hh *% 339 13 104 36 368
DC-215 dedek *% 437 12 97 30 288
DC-277 ek *% 413 15 110 38 356
DC-278 *kk *%x 458 11 105 31 332
DC-279 ek ** 430 16 99 41 348

DC-283 Tk *k 403 11 108 35 399
DC-287 e de *k 412 12 100 32 776
DC-321 *kk *k 460 13 96 31 303

DC-330 *kk *k 425
DC-331 *kk Fok 428
DC-346 *hk *k 507
DC-357 dedek 25 471
DC-359 *kk *k 498
DC-383 ¥ Jc % sk 552
DC-385 dkk *k 581
DC=-393 *ekk * ¥k 503
DC-413 *ek ok ok 469
DC=-419 *kk *% 522
DC-425 %k %k bald 570

13 103 37 335
10 103 32 358
10 98 27 297
14 o8 31 301
14 102 34 297
11 102 28 320
12 102 27 315
14 103 36 342
14 98 40 354
12 108 44 417
12 104 35 325

DC-432 *kk *k 527 17 102 31 303
DC-443 % e ok 22 498 18 106 42 381
DC-445 *kk 29 526 16 103 38 348
DC=-447 LA 30 572 15 101 30 321

19 109 42 441
12 106 34 313
14 103 40 328
16 107 33 306

DC-455 e ok ok 27 548
DC=-511 hok ok k% 547
DC-513 ek & sk 537
DC-514 * ok 22 572

GOV E AN NN WENNGEENENGSHEBSNE&GWOBNODNNDENDEREEDLDL
* % % W ¥ % X * % F ¥ % ¥ ¥ F % ¥ % % F F ¥ ¥ % *F * ¥ ¥ ¥ * ¥ * * ¥ ¥ * *
* % % ¥ % * % B B % B ¥ F % * % ¥ ¥ F + % ¥ % ¥ * F* ¥ F ¥ O F ¥ ¥ F * ¥



CCI S8OLIDA { 1] a
N2 MUESTRA _Nb _Ni _ P _ _PBb_
DC-132 13 104 739 27
DC=-133 13 72 703 26
DC-136 14 74 660 30
DC-140 15 62 664 34
DC-141 13 54 617 37
DC-156 12 53 557 28
DC-170 12 52 614 35
DC-191 14 68 610 28
DC-199 14 64 761 35
DC-203 13 60 775 30
DC-204 12 60 712 34
DC-215 12 50 602 33
DC=-277 10 57 733 k3
DC-278 13 46 609 30
DC-279 12 50 668 46
DC-283 14 49 807 33
DC-287 13 42 767 31
DC-321 10 47 564 40
DC=-330 13 48 746 31
DC-331 13 45 791 41
DC-346 12 41 594 43
DC-357 10 47 606 44
DC-359 10 47 565 45
DC-383 12 39 655 50
DC-385 11 39 580 50
DC~-393 10 47 637 46
DC-413 12 48 680 45
DC-419 12 46 837 48
DC-425 11 41 619 58
DC-432 12 45 638 47
DC-443 10 48 720 66
DC-445 10 47 627 59
DC-447 10 42 553 49
DC-455 10 50 689 67
DC-511 13 41 700 60
DC-513 10 43 697 52
DC-514 10 45 673 53

8b

%
* %
£ 2
**
**
**
*%
* %
*%
%%
*%
%* %
* R
*%
* %
* %
%%k
*k
%k
%k
* %
*k
* %k
* %
*%
% &
E 1
* %
* %
%%
* %
* %
* %
&%
* %
* %
%

-V __

131
133
128
152
128

131
128
131
138

-+ 127

124
140
143
136
148
144
129
140
143
139
134
137
148
151
138
133
131
151
144
146
149
146
153
151
145
151

W

% J
*k
*%
* %
*%
%
*k
* %
* %
**
* ¥k
*%
sk
* %
**
sk
*%
%k
* %
% %
%%
* %
%%
* %
L2 ]
*%
% %
%%
k%
* %
*%
%%
* %
* %
* %
%* %
& %

—X __
15

14
13
12
12

11
11
12
13
12
11
12
12
13
14
14
11
10
13
11
10
11
11
12
11

12
12

13
11
10
i3
13
12
11

Zn

128
127
132
130
130
120
131
121
127
135
128
138
160
124
138
128
142
135
143
146
142
138
146
164
143
168
182
166
158
164
177
157
154
182
182
171
i65



ANALISIS ELEMENTAL

Ne MUESTRA
DC-132
DC-133
DC-136
DC-140
DC-141
DC-156
DC-170
DC-191
DC-199
DC-203
DC-204
DC-215
DC=277
DC-278
DC=279
DC-283
DC-287
DC-321
DC-330
DC-331
DC-346
DC=357
DC~-359
DC-383
DC=-385
DC-393
DC-413
DC-419
DC-425
DC=-432
DC-443
DC=-445
DC=-447
DC=455
'DC-511
DC-513
DC-514

C H
0.64 0.78
0.59 0.72
0.80 0.87
0.74 0.61
0.64 0.57
1.47 0.81
0.70 0.60
1.08 0.72
0.41 0.61
0.79 0.65
0.53 0.50
0.75 0.58
0.41 0.46
0.98 0.75
0.63 0.52
0.95 0.63
0.58 0.51
0.57 0.45
0.32 0.39
1.09 0.66
1.80 0.76
1.30 0.78
0.48 0.45
1.02 0.60
0.93 0.60
0.79 0.43
0.57 0.36
0.62 0.51
0.76 0.51
1.05 0.51
1.17 0.53

0.15
0.14
0.15
0.15
0.16
0.20

0.20
0.20

0.10

0.16
0.14
0.13
0.06

0.20

0.15
0.31
0.14
0.12
0.11
0.20
0.15
0.19
0.15
0.11
0.21

0.27
0.14

0.13
0.26
0.15
0.24



FRACCION EXTRAIDA esu dos e

STRA _Al = _ca  _Fe  _K _Mg = _Na  _Ti

DC-132 e de ok v 7500 dededek 260 540 180 ek ke
DC-133 dedek ok 6300 *kkk 130 300 90 khkk
DC-136 Hedkk 12806 dekkok 250 460 200 dedk ok ke
DC-140 *hkk 9500 khkk 320 680 410 *hkk
DC-141 *hkk 4900 *hkk 120 220 190 kkkk
DC-156 de o o 8600 dedede e 170 370 180 dedede ke
DC-170 dokok ok 13500 hkkk 160 260 130 *hkk
DC=191 ek ok 8600 dedede ke 210 480 200 hdkkk
DC-199 *hkk 8956 hhkk 210 630 180 hkdk
DC-203 Hokkk 9435 *hkR 260 640 280 *kkk
DC-204 de ok o o 9893 % 200 600 200 dededek
DC-215 *hkk 6798 hkkk 140 360 120 *hkk
DC=-277 de ok ok ok 9500 ddedek 120 250 200 dede sk d
DC-278 hkkk 11800 hkkk 180 460 150 *kkk
DC=279 ek k% 5200 kdedk 120 380 95 kkkk
DC-283 *kkk 8100 hkkk 120 . 280 140 Hdkk
DC-287 %% % % 8100 khkk 130 380 150 LA A A
DC-321 dekokk 7500 deddk 180 500 230 kdkdk
DC-330 *kkk 8514 *kkk 170 630 220 *hkk
DC-331 *kkk 9400 *hkk 180 400 280 kkkk
DC-346 *hkk 5000 *hkk 80 180 120 *hkk
DC-357 Fhkk 7300 *kkk 170 510 240 khkk
DC-359 deddek 5600 v e ok de 120 230 120 Hkdkk
DC-383 hhkk 10700 *kkk 400 700 300 kkkk
DC-385 ek ok ok 12600 vk de ok 180 510 240 dddkk
DC-393 *hkk 92000 kkkk 140 200 100 hhkk
DC-413 dek k& 12985 Tkkk 160 500 460 kkkk
DC-419 *hkk - 7900 hhkk 130 430 450 *hkk
DC-425 *kkk 11400 hkkk 130 260 79 kkkd
DC-432 o ok e o 10647 o ok ke o 110 250 150 Sk de e
DC-443 * ok k ok 4600 kkkk 87 240 140 hkkk
DC-445 o o e e 7400 %de ke ke 120 360 150 hkdek
DC-447 *hkk 8700 kkkk 100 160 120 hkkk
DC-455 khkk 9800 *hkk 100 300 160 kkkk
DC-511 hhkk 14500 *dkk 150 350 390 kkdk
DC-513 *hdk 6400 *hkk 80 220 100 kkkk

DC-514 %k % % 9800 dede de e 90 190 120 oo e de de
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CCION

Ne MUESTRA _NDb

DC-132
DC=-133
DC-136
DC-140
DC-141
DC-156
DC-170
DC-191
DC-199
DC-203
DC-204
DC-215
DC-277
DC-278
DC-279
DC-283
DC-287
DC=321
DC-330
DC-331
DC~346
DC-357
DC=-359
DC-383
DC-385
DC-393
DC-413
DC=-419
DC-425
DC=-432

DC-443.

DC-445
DC=-447
DC-455
DC~511
DC-513
DC-514

%k de kK
% % %k %k
* % %k %k
* de %k %
ke k
* %k %k
% d o %
kX &k
o v % %
LE X 2
*h ki
% dede
*kkk
% % % %
LR 2 24
%k kK
L X 1 2
kkkk
% %% %k
kkkk
% de & &
* %k k%
K de kR
% Je de K
kxkkk
sk dek
kkkk
*kdkdk
*kkk
hkkk
% v % %
*kkk
& % % J
* % %k
kdkkk
& % % %
*dkk

1.31
dedkkdk

*kkk
* gk kR
*ddek
t 2.2 1]
%k dde &
*kkk
L2 2 1]
kkkd
k% kk
o Je e e
*kkk
o de % %
ek k%
%k k%
hdedeh
kkkR
ke dddk
*kkk
%%kt
hkkdk
0.61
ekdd
*kkk
K dede ke
*kkk
o e e e
*kk%
khk®
0.49
khkkk
% % d %
kdkh
*kkk
kdede ke

0.74

esultados en

P _Pb _8 _V

4.10
5.06
7.60
4.70
3.64
5.14
7.60
5.02
4.97
5.76
5.75
4.99
9.13
5.50
5.00
5.80
4.53
7.54
18.08
7.07
3.10
6.17
4.11
4.99
7.08
11.32
30.80
6.12
4.90
7.50
4.16
6.55
8.64
11.85
12.48
9.20
19.73

5.57
2.37
8.35
13.17
8.40
13.24
11.82
7.59
8.11
16.10
8.62
9.39
9.28
7.86
5.55
21.00
6.06
11.36
9.16
12.13
9.02
14.25
11.61
9.50
16.25
14.34
13.29
12.62
15.73
14.71
12.57
15.65
12.77
20.51
18.07
12.33
21.90

kkkk
kkdkk

khkdkd .

kkkk
e dede e
dkkk
o Je e %
*kkk
*dkk
L2 2 1]
xRk
e k% %
kkkk
e % e %o
*k k%
* % kR
hdeded
Rhkk
% % % %
kkkx
kkkk

Khdkd

khRk
%k g d
*kdkk
sk ¥k ke
*kkk
kkdkR
ke ke kk
kk®k
% % % %
kkkk
kkkk
hkkdk
L2 2 34
*kdkk
kkkk

*kfk
kdkdkk
khkk
* % ddk
L2 2 3]
* k%
e de de ke
kkkk
*kkk
LE 2 1]
hkkh
o Je % %
*kkk
dede de e
*kkk
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Una vez depurada la base de datos, del andlisis de los resultados
se pueden realizar las siguientes observaciones:

*Debido a que el 1limite de deteccibén de la técnica analitica uti-
lizada es superior a la concentracién de las muestras a analizar, no
tenemos datos de los siguientes elementos: Cd, Sb, Ag, As, Be, Mo y W
de la fase sélida, y Al, Fe, Ti, As, Cr y Nb en la fase extraida.

*#La concentracién del metal en la fase s6lida es independiente de
la concentracién de carbono en los siguientes elementos: Al, Fe, K, Mg,
Ti, Ba, Cr, Cu, Mn, Nb, P, V, 2n, Na, Co, Y, Ni y Pb. Se observa en los
trece primeros una variabilidad bastante baja, mientras que en los dl-
timos las fluctuaciones son mayores.

*Se puede apreciar una relacién inversa entre la concentracién de
calcio en la fase sélida y el carbono, mientras que é&sta es directamen-
te proporcional, referida a la fase extraida. Esto tiene una posible
explicacidn l6gica debido al empleo de dicho elemento por la fauna ma-
rina, y en especial a su utilizacién en los caparazones de los molus-
cos.

*En la fase extraida, no se aprecia ninguna relacién entre las
concentraciones de metal y carbono, salvo en el caso del zinc. Una ex-
plicacién a ésto podria ser que este elemento es inmovilizado por bi-
carbonatos, hidréxidos y ligandos orgdnicos en descomposicién. También,
este elemento forma parte de un gran nGmero de metaloenzimas.

Cabe destacar el caso de vanadio, en el que sblo tenemos un valor
por encima del limite de deteccidn, correspondiendo asimismo a un alto
contenido en carbono. Esto puede ser debido a que ciertos invertebra-
dos, como los tunicados, acumulan vanadio del agua del mar.

Por Gltimo en la plata, pese a tener sélo cinco valores represen-
tativos, se puede apreciar una cierta relacién directa con la concen-
tracién de carbono.
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Para la representaciébn grafica de los valores, en el mapa de la
zona, procedemos previamente a la estandarizacién de los mismos. De
este modo asignaremos los siguientes numeros:

*0 a los valores comprendidos entre la media y un * la desviacién
tipica.

*+1 y -1 a los valores comprendidos entre la media y *+ la desvia-
cién tipica, y * dos veces la desviacibn tipica respectivamente.

*+2 y =2 a los valores comprendidos entre la media y + dos veces
la desviacidén tipica, y % tres veces la desviaciédn tipica respectiva-
mente.

*+3 y =3 a los valores comprendidos entre la media y * tres veces
la desviacién tipica, y * cuatro veces la desviacién tipica respectiva-
mente.

Y asi sucesivamente.

Se considerd como anomalia a cualquier valor situado a mas de dos
veces la desviacién tipica de la media.

lLas tablas y los mapas de isovalores se representan a continua-
cién.



FRACCION SOLIDA

N2 MUESTRA _ Al  _ca  _Fe  _K = _Mg = _Na = _ Ti

DC-132 0 0 0 -2 0 -1 +1
DC-133 o 0 0 -1 0 -1 +1
DC-136 0 0 ) -1 0 -1 +1
DC-140 0 0 0 0 0 0 0
DC-141 o 0 -1 0 0 o 0
DC-156 -2 0 -1 -1 0 0 0
DC-170 o 0 0 0 0 o (1)
DC-191 -2 0 -1 0 0 0 +1
DC-199 -1 0 0 -1 0 -1 +1
DC-203 0 0 0 0 0 -1 0
DC-204 -1 0 -1 -1 0 -1 ]
DC-215 0 0 -1 0 0 ] 0
DC=-277 0 0 +1 0 0 0 0
DC-278 0 0 0 0 0 0 0
DC-279 0 0 0 0 0 0 0
DC-283 0 0 +1 0 0 0 0
DC-287 0 +2 0 0 0 -1 0
pC=-321 0 0 -1 0 0 0 0
DC-330 0 -1 0 0 0 (v} 0
DC-331 0 0 +1 0 0 0 0
DC-346 0 +1 0 0 0 0 0
DC-357 0 0 0 0 0 0 -1
DC-359 0 0 0 0 0 0 -1
DC-383 0 0 0 +1 0 0 0
DC-385 +1 0 0 +1 0 +1 -1
DC-393 0 0 0 0 0 0 -1
DC-413 0 -2 0 0 +1 0 0
DC-419 0 0 0 0 +4 o 0
DC-425 +1 +1 0 +1 0 0 0
DC-432 0 0 0 0 0 o 0
DC-443 0 - +1 0 0 o -1
DC-445 0 0 0 0 0 +1 -1
DC-447 +1 0 +1 +1 0 +1 0
DC-455 +1 -1 +1 (1) 0 +1 0
DC-511 +1 0 +1 +1 -1 0 ]
DC-513 +1 -1 0 0 -1 +1 0
DC-514 +1 -1 +1 +1 0 +1 0
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72.= CONCLUSIONES

*Existe un aumento de la concentracién del metal en el sentido
Oeste-Este en los siguientes casos:

Al, K, Na, Ba, Be, Pb y V de la fase sélida.

*Este aumento es en el sentido inverso en el caso del Nb de 1la
fase sélida.

*Aumenta la concentracidn en sentido Oeste-Este y en direccién a
la costa en los siguientes casos:

Fe y Zn de la fase sb6lida y 2n, Y en la fase extraida. _

*En el caso de P de la fase sblida, la evolucibén es en sentido
inverso al mencionado anteriormente.

*Existencia de los mayores valores en los puntos préximos a la
costa en el P de la fase sblida y Mn de la fase extraida.

Estas orientaciones, en su mayoria correspondientes a la fase
s6lida, deben ser originados por la distribucién de las distintas es-
tructuras mineralégicas y geoldgicas existentes en la zona.

Por otro lado, podemos distinguir los siguientes puntos anémalos:

*Proximidades de la ciudad de Malaga:

Cr y Ni de la fase sé6lida y Cu y Ni de la fase extraida.

*En el punto 191 existe una anomalia feferente al Mo de la fase
extraida.

*Zona situada entre el Rincén de la Victoria y la desembocadura
del rio Vélez:

Ca y Mn de la fase sb6lida y Mn y Pb de la fase extraida.

*Cercanias de la Punta de la Mona:

Ba, Ag, P, V, Zn y Na de la fase extraida y C. ,

*Proximidades de Salobrefia y la desembocadura del rio Guadalfeo:

As y Pb de la fase s6lida, Co y Cu de la fase extraida.

*Zona cercana a Castell de Ferro:

Be, Mo, P, Pb, W, Y, Zn y Ca de la fase extraida.

Se observa asi, una acumulacién de metales pesados en puntos pre-
visiblemente contaminados.



