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RESUMEN

Se han analizado los contenidos de metales pesados en suelos agrfcolas y plantas del
suroeste de Madrid. El 4rea de estudio se dividié en cuatro zonas de diferente actividad
industrial y posibles focos de emisién, que condicionaron la distribucién de muestras.

Las cantidades de Cu, Zn, Pb y Cd en los suelos de las distintas zonas son diferentes.
En general, los valores mds elevados suelen reflejar una mayor actividad industrial. Los
elementos Pb y Zn muestran las concentraciones mds altas, siendo las de Cd muy bajas.
Los contenidos de Zn y Cu se relacionan de forma significativa con los pardmetros edd-
ficos (Zn-materia orgdnica, Zn-pH, Zn-CaCO3, Zn-fraccién arcilla y Cu-CaCO5, Cu-frac-
cién arcilla), no existiendo correlacién para Cd y Pb. No se ha encontrado correlacién
significativa entre los contenidos de metales en suelos y plantas. La secuencia de acu-
mulacién de los metales estudiados en plantas con respecto al suelo es: Cd > Zn > Cu.
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SUMMARY

RELATIONSHIPS BETWEEN TOTAL CONTENTS OF Zn, Pb, Cu AND Cd
IN SOILS AND PLANTS

Heavy metal contents in agricultural soils and plants in the southwest of Madrid
were analyzed. In this study, it was necessary to divide the area into four parts of diffe-
rent sampling, distribution according to industrial activity.

The quantities of Cu, Zn, Pb and Cd metals found in these soils are different in each
zone. In general, higher metal levels found are a reflection of industry levels. Lead and
zinc show the highest concentrations. A close correlation between Zn and Cu content
with soil parameters (Zn-organic matter, Zn-pH, Zn-CaCO,, Zn-clay fraction and
Cu-CaCO;, Cu-lay fraction) is found. Total Pb and Cd are not related to soil para-
meters. Heavy metal contents of plants are not correlated with soil heavy metal concen-
tration. The sequence of heavy metal accumulation in plants in relationship with soil
is: Cd >Zn >Cu.

Key words: Heavy metals. Soils. Plants. Relationship.
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INTRODUCCION

La via primaria de entrada de me-
tales pesados en el hombre es la
ingestion de alimentos (plantas y ani-
males). Las plantas pueden conside-
rarse como un reservorio intermedio
a través del cual los metales pesados
de fuentes primarias o contaminan-
tes son transferidos al hombre, por
ello es importante establecer la rela-
cién de metales suelo-planta. En
ecosistemas agricolas, la mayoria de
los elementos traza estan incluidos
en un ciclo biogeoquimico (Adria-
no, 1986) en el cual los dos compo-
nentes fundamentales son el suelo y
la planta. Por una parte, los elemen-
tos traza llegan al suelo por via aérea
(aerosoles, particulas materiales, pol-
vos resuspendidos y transportados por
el aire...) y terrestre (fertilizantes, pla-
guicidas, residuos sélidos y otros
tratamientos del suelo...) y por otra
se pierden bien absorbidos por las
plantas o por lixiviaciéon y erosion.
A su vez existe un equilibrio entre
las fracciones disponible y no dispo-
nible de estos elementos traza en el
suelo (Hodgson, 1963). La impor-
tancia de las distintas vias de trans-
ferencia de estos elementos varia
considerablemente dependiendo del
elemento, especie vegetal, tipo de
suelo, practicas agricolas, etc., y con
frecuencia se producen alteraciones
en los aportes o pérdidas de dichos
elementos que modifican su ciclo,
por lo que pueden encontrarse en
proporciones téxicas o deficientes.

Los contenidos de metales pesados

en el suelo estdn relacionados con el
material original y los parametros
edaficos (pH, CaCO;, materia orga-
nica, textura del suelo y " naturaleza
de los minerales de la arcilla) (Alba-
set y Cottenie, 1985; Papadopoulos
y Rowell, 1989; Stevenson y Arda-
kani, 1972; Archer y Hodgson, 1987;
McLaren et al., 1983; Alvarez et al.,
1985; Boluda, 1988; Cala et al.,1985;
Cala et al., 1986; Cruz et al., 1986;
Serrano et al., 1983), y su disponi-
bilidad para las plantas depende en
gran medida de la forma quimica
en que se presenten en el suelo.

El objeto de este trabajo es el
estudio de los niveles de metales
pesados Cu, Zn, Pb y Cd en suelos
y plantas de una zona de la Comuni-
dad de Madrid muy industrializada
y con elevada concentracién urbana.
Mediante tratamiento estadistico, se
relacionan los contenidos de metales
con los parametros edificos, facto-
res que pueden determinar su dina-
mica en el suelo. Igualmente se
establecen relaciones entre los niveles
de estos elementos en suelos y plan-
tas. Las anomalias en las correlacio-
nes se han utilizado como criterio
inicial de posibles aportes contami-
nantes. Con todo ello se pretende
contribuir al estudio de la contami-
nacion ambiental en su aspecto edd-
fico, que estd incluida en los temas
prioritarios de los programas mas
recientes sobre proteccion de suelos
de la Comunidad Econémica Euro-
pea.

MATERIAL Y METODOS

La zona en la que hemos realizado
este estudio se encuentra en el Su-

roeste de la Comunidad de Madrid,
constituyendo un sector circular que
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se extiende desde el Km 10 al 20 de
la Carretera de Andalucia (N-IV),
entre Getafe y Pinto, hasta la carre-
tera de Villaviciosa de Odén a Boa-
dilla del Monte (M-511), con una
superficie aproximada de 20000
Hectdreas (Fig. 1). Se han tomado
muestras de suelos de cultivo, de
0 a 20 cm, por ser la parte del suelo
mais expuesta a la contaminacién
por metales, y en los que fué posi-
ble, las partes aéreas de los vegetales
cultivados, susceptibles de formar
parte de la cadena alimentaria:
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trigo (Triticum sativum), cebada
(Hordeum vulgare), habas (Vicia
faba), coliflor (Brassica oleracea

variedad botrytis), espinacas (Spi-
nacia oleracea), maiz (Zea mays) y
vid (Vitis vinifera). Se ha dividido
el area de estudio en cuatro zonas
en funcién de los posibles focos
contaminantes: Zona 1: Poligonos
Industriales de Los Angeles, Las
Arenas de Pinto y Fuenlabrada;
Zona 2: Fuenlabrada; Zona 3: Mos-
toles; Zona 4: Villaviciosa de Odén
a Boadilla del Monte. La distribu-
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FIG. 1.

A: Boadilla. B: Villaviciosa.

Localizacion de muestras.
C: Mostoles.

G: Fuenlabrada.
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cién de muestras en dichas zonas es
irregular, ya que se ha tenido en
cuenta el posible aporte externo de
metales, consecuencia de la proxi-
midad a carreteras, poligonos indus-
triales, centros urbanos, cementerios,
granjas, vertederos, etc.

El estudio climatico de la zona se
ha realizado en base a los datos me-
teorclégicos obtenidos de la estacion
de Getafe (altitud 623 m): clima Me-
diterrdneo Templado, con régimen
térmico templado y régiren de hu-
medad Mediterrdneo (Elfas y Ruiz,
1977). La vegetacién potencial (Ri-
vas, 1987), encinares, apenas esta
representada actualmente. El uso
actual de este territorio es agricola
y horticola, fundamentalmente a
base de pequenos huertos dedicados
al cultivo para autoconsumo o venta
(Gracia y Hernanz, 1987). Los ma-
teriales sobre los que se asientan los
suelos de la zona de estudio perte-
necen al conjunto sedimentario con-
tinental que rellena la fosa del Tajo.
La mayor parte de los sedimentos
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corresponden al Mioceno, y sola-
mente existen los sedimentos Cua-
ternarios en los valles del Jarama y
Manzanares. Los suelos de la zona
corresponden a las siguientes unida-
des edafologicas (Monturiol y Alca-
la, 1989): Fluvisoles, Gleysoles,
Ranker, Phaeozem, Cambisoles y
Luvisoles.

Se han realizado las siguientes
determinaciones analiticas en la frac-
cién menor de 2 mm de las muestras
de suelos: pH en H,O (1:2.5), and-
lisis granulométrico (método Inter-
nacional), carbonatos (método gaso-
meétrico con calcimetro de Bernard),
nitrégeno total (método de Kjel-
dalh) y carbono organico (método de
Sauerlandt). Los andlisis de metales
pesados en suelos y plantas se han
llevado a cabo, sobre muestras secas
al aire, por el método de polarogra-
fia inversa en Polarégrafo Metrohm,
atacandolas previamente con dcidos
perclérico y fluorhidrico en reactor
Phase 2000.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudiando los parametros edafi-
cos en las muestras agrupadas por
zonas, (Tabla 1), se observa que,
siendo los valores de pH préximos a
7, la zona 1 presenta una media mas
elevada que el resto. Igualmente co-
rresponde a la zona 1 el mayor por-
centaje de CaCOj;. La proporcién de
carbono organico es en general baja,
encontrdndose los contenidos mas
altos en la zona 1. Los valores de
nitrégeno total son igualmente bajos
en las distintas zonas, debido posible-
mente a las practicas agricolas a las
que han estado sometidos estos sue-

los. Los contenidos medios de las
fracciones granulométricas se carac-
terizan por una proporcion elevada
de fraccidn gruesa que aumenta de
la zona 1 a la 4, siendo por tanto
los porcentajes de arcilla superiores
en la zona 1, disminuyendo de la
zona 1 a la 4. En general, se observa
que al pasar de la zona 4 ala 1 algu-
nos parametros de los suelos varian
a medida que su localizacién se aleja
del area fuente de los depésitos sedi-
mentarios de la Fosa Tecténica del
Tajo.

Los contenidos en Zn, Pb, Cu y



TABLA 1

Resultados de analisis generales por zonas

Arcilla

(%)

ico
Limo

Granulométr

isis
Arena fina

pH Carbono Nitr6geno Andl
en agua g kg1 g kg1 Ar. gruesa

Carbonatos
g kg™!
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TABLA 2

Metales pesados en suelos por zonas (mg kg™!).
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Muestra Zn Pb Cu Cd Muestra Zn Pb Cu Cd
ZONA 1 ZONA 2
L=8 . vuns 836 690 350 0036 L-4..... 409 660 22.7 0.023
L-6..... 916 678 169 0036 L-7..... 150 363 9.3 0.025
L-13 383 231 26.1 0020 L-8.::. 422 531 172 0071
L-14 1162 842 226 0310 L-9..... 345 416 6.9 0.022
L-15 66.2 283 155 0.048 L-10 41.1 64.7 16.2 0.012
L-16 457 204 129 0045 L-11 572+, 78:8 222 0.062
L-17 957 444 212 0059 L-12 16.6 209 124 0.054
L-18 1186 81.3 21.7 0.058 L-20. 405 228 9.8 0.014
L-19 404 224 109 0.155 L-21. 60.7 548 16.1 0.029
L-39. 436 348 170 0.049 L-22. 70.9.:¢:35.5 252 0,034
L-40 . 455 475 182 0053 L-23. 482 14716 19.5 0.015
L-41. 112.8 181.8 13.5 0.024 L-24. 192 833 122 0.30
L-42. 313 69.7 140 0.024 L-25. 27.6 382 147 0.084
L-43. 414 468 79 0.025 L-26. 264 378 124 0.090
L-44 256 279 11.8 0.023 L-47. 209 699 11.1 0.025
L-45. 180.3 140.5 500 0.078 L-48. 15.5 39.1 130 0.068
L-46 489 358 164 0.047 L-49. 16.2 328 124 0.198
L =50 348 392 99 0.058
V.Mdximo. 180.3 181.8 500 0310 V.Midximo. 709 833 252 0.198
V.Minimo. 256 204 79 0.020 V.Minimo. 150 209 69 0.012
Media . ... 721 603 19.5 0064 Media.... 349 493 146 0.051
ZONA 3 ZONA 4
| I R 17.5 251 10.1 0287 L-27.... 642 880 9.8 0.017
Li- 25 5 s 319 4311 140 0093 L-29.... 210 262 7.6 0017
L-3..... 469 399 266 0097 L-30.... 390 397 5.7 0.050
L-28. 103 318 81 0015 L-31.... 51.7 375 5.5 0.079
L-36.... 148 468 9.1 0074 L-32.... 245 413 47 0014
L-37 422 170 187 0010 L-33.... 300 33.1 153 0.022
L-38 392 775 211 0062 L-34.... 162 253 6.2 0.024
L.~ 51 238 254 162 0.119 L-35.... 313 345 153 0015
L-52.... 422 668 24.1 0.358
V.Mdximo. 469 775 266 0358 V.Mdximo. 642 880 153 0.079
V.Minimo. 103 170 &1 0010 V.Mmimo. 16.2 253 47 0.014
Media.... 299 415 164 0.132 Media.... 347 40.7 8.8 0.030
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Cd de los materiales originales de
estos suelos son en general bajos
(Cano, 1992), por lo que las concen-
traciones existentes en ellos estaran
relacionadas con los diferentes proce-
sos edificos y posibles aportes ex-
ternos. Los suelos analizados (Ta-
blas 2 y 3), presentan una concen-
tracién de Zn muy variable entre 10
y 180 mg kg™!, con media de 46 mg
kg™! sobrepasando dicha media un
nimero considerable de muestras.
Algunas de ellas, situadas en la zona
1, superan los 110 mg kg™, tratdn-
dose de muestras préximas a posi-
bles fuentes contaminantes (carrete-
ras, mataderos, cementerios, indus-
tria sidertrgica y granjas), con pH
elevado y proporciones considerables
de CaCO;, caracteristicas del suelo
que favorecen la retencién del Zn
en el mismo. Los contenidos en Cu
se encuentran entre 5 y 50 mg kg™!,
con media de 16 mg kg™!, siendo
pocas las muestras que sobrepasan
25 mg kg~!. Los méaximos valores
coinciden con suelos proximos a ca-
rreteras, con pH elevado y porcenta-
jes de CaCO; también altos, pardme-
tros que contribuyen a su retencién.
Los valores de Pb obtenidos en los

SUELO Y PLANTA

suelos estudiados se encuentran entre
17 y 182 mg kg™!, con media de 50
mg kg™!, observindose en general
los més elevados en muestras proxi-
mas a fabricas de muebles, pinturas,
barnices, artes graficas, cementerios,
granjas y mataderos. Un gran nimero
de muestras presentan valores supe-
riores a la media de 50 mg kg™,
coincidiendo en algunas de ellas con
altos contenidos de Zn y Cu. Las
proporciones de Cd estdn entre 0.36
y 0.01 mg kg™! con media de 0.065
mg kg!; solamente algunas muestras
sobrepasan los 0.15 mg kg ™! .

Estudiando los contenidos por
zonas se observa que las medias mas
elevadas se encuentran en la zona 1
para Zn, Cu y Pb y en la zona 3 para
Cd, con los valores individuales tam-
bién mas altos; la zona 4 presenta
las medias mas bajas para el Cu, Pb y
Cd, y la zona 3 para el Zn.

Los valores maximos obtenidos de
los cuatro elementos estudiados no
superan los limites dados por la Co-
munidad Econémica Europea en la
Directiva 181/10/86 para suelos con
pH entre 6 y 7 que pueden ser some-
tidos a tratamiento con lodos resi-
duales.

TABLA 3

Pardmetros estadisticos de metales pesados en suelos (mg kg =1 ).

Total Zn Total Pb Total Cu Total Cd

MEDIA . ........... ... 46.159 50216 15.628 0.065
B, TIPICA s s cnmumms » oo 32.087 29.774 7.886 0.073
VARIANZA. . .. .. ...... 1029.592 886.503 62.191 0.005
V. MAXIMO: : c s smsm s s wis 180.270 181.840 49.950 0.358
V.MINIMO . . .......... 10.274 17.012 4.719 0.010
[.CONF.MEDIA .. .. .... 374 42.1 3.5 0.0

549 58.3 17.8 0.1
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Realizado un andlisis estadistico
se observa que los contenidos de me-
tales en suelos cumplen una distribu-
cién normal para un elevado porcen-
taje de muestras, segliin la siguiente
secuencia: Cd (89 %) < Pb (90 %)
< Zn (92 %) < Cu (99 %), desechan-
do valores fuera de los Ilimites
(0.15 a —0.02 para Cd, 88 a 12.4
para Pb, 91.7 a 0.59 para Zn y
3495 a 3.69 para Cu). Las anoma-
lias encontradas para 3 o 2 elemen-

765

tos corresponden a muestras (L-45,
L-41 y L-14) localizadas en puntos
préoximos a focos de contaminacién.

Establecidas las relaciones lineales
entre los contenidos de cada uno de
los elementos totales y los pardme-
tros eddficos, mediante las corres-
pondientes rectas de regresion, (Ta-
bla 4), se obtienen valores de coefi-
cientes de correlacion inferiores a lo
que cabria esperar, probablemente
por el incremento de las proporcio-

TABLA 4

Ecuaciones de las rectas de regresion de Zn, Pb, Cu y Cd, y pardmetros eddficos. n = 38.

V218055 ¥ 3 £70 R y=
Zn-CaCOz:. .. ............. y=
LR W00 . comp i« womsn i o5 m y =
Zn-arcilld: oo v i vnni s b y =
Zn-arenal. ... e e .. y=
PoepH HsO% o snw i vuanmes eng y =

Pb-pHH,0(< 6.5): .........
Pb-pHH,06.5-75:......... =

Pb-CaCOz:. . ... oL y=
Pb-moo:...... .. ... .. .... y =
Pb8reillas - cnnmn s s manmnmas vus y=
Pb-arenai, «.c%s i wniis o y=
Cu-pHH,O:. ... ... ...... y=
Cu-CaCOgz:. .o i it y=
CUH. 0.0 s 2 vuwmm s s amun s « a5 y =
Cll=arClld? o v evvn s summn s s un y=
Cu-arena:. . ............... y =
Cd-pHH,O:. . ... .. ..... .. y=
Cd-CaC05:: : v vvsmusass y =
Cd-m.o.:. ... ... y =
Zh<pH=arenat. cum s v snme s 3 s y =

Cu-pH-arena:. ... ... ..., y =

19.019x — 91.684 r=0.57
9539x + 23.078 r=0.69
27.366 x + 21.177 r=0.51
1.072x + 26.102 r=043
~0.859 X +109.245 r=0.46
0.537 x + 42.269 r=0.02
y= -23913x +182.769 r=0.65
~51.586 x +405.921 r=0.53
1.725x + 42.135 r=0.16
9.595x + 37.713 r=0.23
0.094 x + 4.445 r=005
~0.038 x + 49.001 r=003
2544 x — 3112 r=0.30
2.112x + 10297 r=0.59
1.528 x + 13.853 r=0.11
0.280 x + 10.207 r=043
—0.204 x + 30.525 r=042
—0005x + 0098 r=007
0004 x + 0.047 r=0.14
0.006 x + 0053 r=0.05
15370 x, - 0.349 x, —39.421 =059
0.601 x; — 0.185x, +24.714 =043

Nivel de significacion = 0.01.
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nes de estos elementos por conta-
minacion.

Las concentraciones de Zn total
en estos suelos presentan relacion
lineal significativa y directa con para-
metros como pH, CaCO;, materia
organica, arcilla y limo; inversa con
arena, y menos significativa y directa
con el pH en agua para valores supe-
riores a 7.5. Los contenidos de Cu
total en los suelos no presentan co-
rrelacion lineal significativa con pH
y materia orgdnica, siendo significa-
tiva para los constituyentes granulo-
métricos, y proporcién de carbona-
tos. No se encuentra correlacién
lineal significativa entre el Pb y Cd
totales y los distintos parametros
edaficos, excepto para el Pb con el
pH en agua a valores inferiores a 6.5
y de 6.5 a 7.5. Se observa en general
que el Zn total y Cu total se relacio-
nan significativamente con los para-
metros edaficos, llegdndose a las
mismas conclusiones al considerar las
correlaciones mualtiples elemento
total-pH-arena.

En el analisis de muestras vegeta-
les, realizado con el fin de establecer
las relaciones entre los niveles de me-
tales pesados en suelos y plantas, con
repercusiéon en la cadena alimentaria,
se han obtenido los resultados que se
muestran en la Tabla 5. El contenido
de Zn en plantas se encuentra entre
188 y 4 mg kg™! destacando las
muestras L-6 (habas) y L-18 (hojas
de gramineas) por sus altos conteni-
dos en este elemento (188.5 y 145
mg kg™! respectivamente), que se
corresponden con valores elevados de
Zn total en el suelo (91.6 y 118.6
mg kg™'). Los contenidos de Cu se
encuentran entre 0.8 y 68.3 mg kg ™!,
presentando menos de 20 mg kg! la
mayoria de las muestras. Destaca la

SUELO Y PLANTA

muestra de granos de habas con con-
centracién préxima a 70 mg kg™!,
debido quizd a que las leguminosas
forman complejos de Cu con protei-
nas y aminodacidos en los que es rica
esta especie vegetal. Los contenidos
de Pb se encuentran entre 0.04 y
29.21 mg kg™!. Se observa que casi
el 50 % de las muestras presentan
valores superiores a 3 mg kg™!,
correspondiendo los mayores en ge-
neral a valores elevados de Pb total
en el suelo. El Cd en las plantas
analizadas oscila entre 0.44 a 0.01
mg kg™!, encontrindose las mini-
mas concentraciones en granos y
las mdximas en hojas, con algunas
excepciones,

Teniendo en cuenta las medias de

contenidos de metales en plantas por
especies se han obtenido las siguien-
tes secuencias:

Zn: Habas>>>hojas espinacas>>ho-
jas gramineas>brotes maiz>ve-
getacion barbecho>granos tri-
go>hojas coliflor>hojas vid>
granos cebada.

Cu: Habas>>hojas gramineas>=ho-
jas espinacas>brotes maiz>=
granos de trigo>hojas coliflor>
hojas vid>granos cebada.

Pb: Hojas gramineas > hojas coli-
flor >= granos trigo >= hojas
espinacas >= habas > hojas
vid > grano cebada > brotes
maiz.

Cd: Hojas espinacas>hojas coliflor>
hojas gramineas>>brotes maiz
>=hojas vid>=granos trigo>=
habas>granos cebada.

Comparando estas secuencias se
observa similitud entre las de Cu y
Zn, siendo diferentes las de Pb y Cd.

Los contenidos de metales en
plantas cumplen una distribucién
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MUESTRA Zn Pb Cu Cd
Granode  L-1....... 25.2 0.3 5.7 0.017
trigo LinZinss wiro 33.5 7.6 6.9 0.012
L-4....... 329 17.6. 14.5 0.072
L-5....... 412 2.5 3.7 0.034
L-44...... 8.5 0.0 0.9 0.076
Media . . .. .. 28.3 5.6 6.3 0.042
V. Mdximo 412 17.6 14.5 0.076
V. Minimo 8.5 0.0 0.9 0.012
Grano de L-3....... 18.7 4.5 41 0.010
cebada L-47 ...... 20.5 0.0 3.0 0.041
Media « ¢ o w5 19.6 2.3 3.6 0.026
V. Mdximo 20.5 45 4.1 0.041
V. Minimo 18.7 0.0 30 0.010
Hojas de Ll : spans 36.9 7.6 212 0.160
gramineas L-8::iauus 27.8 119 15.8 0.150
L-14...... 427 10.7 7.8 0.440
L-18...... 145.0 20.1 244 0.100
L-22...... 9.1 2.1 0.8 0.025
Le23 .. vumn 14.1 1.1 2.5 0.057
L-24...... 9.6 20 113 0.021
Media . .. ... 40.7 7.9 12.0 0.136
V. Mdximo 1450 20.1 244 0.440
V. Minimo 9.1 1.1 0.8 0.021
Vegetacion L-10...... 753 3.0 15.6 0.130
en barbecho L-11...... 52.1 29.2 6.2 0.076
L-39...... 53.0 8.2 4.6 0.044
L-41...... 9.7 2.7 34 0.012
L-42...... 16.3 2.8 6.8 0.010
L-49 ...... 46.9 3.7 11.0 0.092
L-52...... 39 0.3 5.2 0.024
Media . . . . .. 36.7 7.1 7.5 0.055
V. Mdximo 75.3 29.2 15.6 0.130
V. Mfinimo 39 0.3 34 0.010
Habas L-6....... 188.5 49 68.3 0.041
Hojas de L-9....... 22.8 2.8 10.1 0.068
coliflor L-45...... 23.8 13.3 3.5 0.290
L-50...... 22.1 1.5 39 0.360
Media . . . ... 229 5.9 5.8 0.239
V. Mdximo. . . 23.8 13.3 10.1 0.360
V.Mimo. .. 22.1 1.5 35 0.068
Espinacas L-13...... 82.5 5.1 7.3 0410
Brotesde mafzL -51 ... ... 38.7 0.1 6.5 0.050
Hojasdevid L-12...... 19.9 3.7 3.9 0.045
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normal, en porcentajes de muestras
que oscilan entre el 79 % y 85 %: Cd
(79 %) < Cu (81.3 %) <Zn = Pb
(85 % ). Las anomalias encontradas
para 3 o 2 elementos corresponden
a las muestras L-18 (hojas de grami-
neas), L-45 (hojas de coliflor), L-6
(semillas de habas) y L-13 (espinacas).

Se han establecido las relaciones
lineales entre los contenidos de me-
tales pesados totales en suelo y tota-
les en planta, no obteniéndose una
correlacion significativa.

Del valor del cociente entre el con-
tenido en plantas y el total en suelos
(Tabla 6) se deduce que en general
se produce una acumulacién de Cd
en planta en mas del 50 % de las
muestras; para el Zn la acumulacién
es inferior, y s6lo un 20 % de las
muestras presentan contenidos supe-
riores a los del suelo, siendo para el
Cu aln menor (sélo un 15 % de las
muestras tienen valores mayores que
los del suelo); no se observa acumu-
lacién de Pb en los vegetales en rela-
ci6én al suelo para ninguna de las
muestras analizadas. La secuencia de
acumulacién de metales en planta
respecto al contenido total en suelos
es: Cd > Zn > Cu > Pb. Los diferen-
tes indices de acumulacién podrian
justificarse por la existencia de una
deposicién superficial de metales
procedentes de contaminacion aérea
(Page et al., 1971; Rodriguez y Ma-
rifio, 1979; Serrano y Perello, 1981),
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ahsorcion posterior a este aporte, y
absorcion a partir de las formas asi-
milables del suelo. Para el Cd parece
fundamental la deposicion superfi-
cial, no habiéndose encontrado co-
rrelacion significativa entre las con-
centraciones de este metal en suelo
y los pardmetros edaficos, ni entre
contenidos en suelo y planta. Las
bajas relaciones planta/suelo para el
Pb podrian deberse a la escasa absor-
cién foliar de este elemento, quedan-
do susceptible al lavado, asi como a
la baja movilidad con acumulacién
predominante en la raices (Jones y
Hatch, 1945), no existiendo, como
en el caso del Cd, correlacién entre
contenido en suelo y pardmetros
eddficos, ni entre los de suelo y
planta.

Estudiando el grado de acumula-
cidbn por especies se observa que el
Zn se acumula fundamentalmente en
espinacas (2.16) y habas (2.06); el
Cu en habas (4.03); la acumulacién
de Cd es en general mayor en hojas
(espinacas 20.25, hojas de coliflor
4.33, hojas de gramineas 2.41) que
en granos (granos de trigo 1.51,
granos de habas 1.14, granos de ceba-
da 0.87) lo cual parece indicar la
presencia de este elemento en la
planta procedente de deposicién
aérea; para el Pb no existe acumula-
cién en ninguna especie vegetal estu-
diada.

CONCLUSIONES

Los valores maximos obtenidos
para Zn, Cu, Pb y Cd en suelos, no
superan los limites propuestos por la
Comunidad Europea para suelos con

pH entre 6 y 7 a los que se pretende
tratar con lodos residuales.

En la zona 1 (Pinto), los conteni-
dos medios de Zn, Cu y Pb en suelos
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TABLA 6
Planta/Suelo.

MUESTRA Zn Pb Cu Cd

Grano de L-1....... 1.44 0.01 0.57 0.06
trigo Le2iuswe os 1.05 0.18 0.50 0.13
| T 0.81 0.27 0.64 3.13

| . 049 0.04 0.11 0.94
L-44...... 033 0.00 0.08 3.30

Media . .. ... 0.82 0.10 0.38 1.51

V. Miximo. . . 1.44 0.27 0.64 3.30

V. Minimo. . . 0.33 0.00 0.08 0.06

Grano de L-3....... 0.40 0.11 0.16 0.10
cebada L-47 ;. onna 098 0.00 0.27 1.64
Media . ... .. 0.69 0.06 0.21 0.87

V. Mdximo 0.98 0.11 0.27 1.64

V. Minimo 0.40 0.00 0.16 0.10

Hojas de | B 2.46 0.21 2.29 6.39
gramineas L-8.::.ue. 0.66 0,22 092 2.10
L-14...... 0.37 0.13 0.34 1.42
L-18...... 1.22 0.25 1:12 1.71
L-22...... 0.13 0.06 0.03 0.73
L-23...... 0.29 0.02 0.13 3.85

L4 . ; : s 0.50 0.02 0.93 0.70

Media . ... .. 0.80 0.13 0.82 241

V. Mdximo 246 0.25 2.29 6.39

V. Minimo 0.13 0.02 0.03 0.70

Vegetacion L-10...... 1.83 0.05 096 10.57
en barbecho L-11...... 091 0.37 0.28 1.22
| BEC 1 1.22 0.24 0.27 0.90
L-41...... 0.09 0.01 0.25 0.50
L-42...... 0.52 0.04 049 042

L-49 ...... 2.90 0.11 0.89 0.46
L-52...... 0.09 001 0.22 0.07

Media . . .. .. 1.08 0.12 048 2.02

V. Mdximo 2.90 0.37 0.96 10.57

V. Minimo 0.09 0.01 0.22 0.07

Habas L6 gumw s s 2.06 0.07 4.03 1.14
Hojas de L-9....... 0.66 0.07 1.48 3.07
coliflor L-45...... 0.13 0.09 0.07 3.72
L-50...... 0.63 0.04 0.40 6.21

Media . .. ... 0.48 0.07 0.65 433

V. Mdximo. . . 0.66 0.10 1.48 6.21

V.Minimo. . . 0.13 0.04 0.07 3.07

Espinacas. .. .L-13...... 2.16 0.22 0.28 20.25
Brotesde maizL-51 ...... 1.63 0.00 0.40 0.42
Hojasdevid . .L-12...... 1.20 0.18 0.31 0.84
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son superiores a los obtenidos en el
resto de las zonas, coincidiendo con
una mayor actividad industrial.

Establecidas las relaciones lineales
entre los elementos estudiados y pa-
rametros edéficos, se deduce que el
Zn en suelo presenta relaciéon lineal
significativa y directa con pH,
CaCO;, materia orgdnica, arcilla y
limo. El Cu presenta relaciéon lineal
significativa y directa con CaCO; y
fracciones granulométricas. Pb y Cd
no presentan relacién significativa
con los pardmetros edaficos, lo que
podria interpretarse como indice de
contaminacion en suelos para estos
dos elementos.

La secuencia de contenidos me-
dios de metales en plantas, agrupadas
por especies y partes de vegetal ana-
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lizadas, es semejante para Cu y Zn:
Habas>>Hojas gramineas, espina-
cas>granos trigo>>hojas coliflor>gra-
nos cebada. Para Pb y Cd siguen un
orden diferente y no comparable,

No se ha obtenido correlaciéon sig-
nificativa entre las concentraciones
de los elementos en suelo y planta.

Relacionando el contenido de me-
tales en planta con el del suelo se
puede establecer la siguiente secuen-
cia de acumulacibn en planta:
Cd > Zn > Cu. Los indices de acu-
mulacién de Cd en hojas son eleva-
dos, indicando que el mecanismo de
aporte de este elemento es funda-
mentalmente por deposicidon aérea.
No se ha encontrado acumulacién de
Pb en los 6rganos vegetales analizados.
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