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Resumen

Expuestos tres suelos (Cambisoles, Luvisoles y Fluvisoles) con clara vocacion agricola a
la contaminacion de cinco metales (Cromo, Cobre, Niquel, Plomo y Zinc) se observa que
Su respuesta a movimiento a su traves es muy semejante en Cambisoles y Luvisoles, y
totalmente diferente en Fluvisoles. La técnica utilizada es la liximétrica y € criterio de
evaluacion ha sido el cuadrado de la diferencia euclidea entre las concentraciones.
Apareciendo diferencias cuando interviene el Fluvisol que sobrepasan en 6000 veces dl
comportamiento semejante entre Cambisol y Luvisol.

Por medio de estudios de autocorrel aciones la migracion de los metales a través de suelos
Fluvisol muestra una variacion estacional en los resultados, con una probabilidad > 95%.
Hecho que no presentan |os otros dos suel os.

Objetivosy Tipos de Suelos



Queremos determinar s existe una variacion estacional en el desplazamiento de los
metales pesados afiadidos a un suelo, como contaminantes. Y también, s este
componente temporal se manifiesta de igua modo para distintos tipos de suelos y
diversos metales.

Para ello elegimos tres tipos de suelos. Luvisoles, Cambisoles y Fluvisoles, que
representan aproximadamente los 2/3 del suelo de la Comunidad de Madrid.

Los Cambisoles son los de mayor extension, 282.600 Ha. (35,55%), siendo uno de los
grupos de mayor representacion y extension a desarrollarse sobre todo tipo de material
geol 6gico, pero sobre todo, a partir de litologias acidas. El suelo estudiado corresponde a
un Cambisol elitrico, con un horizonte A ocrito y un grado de saturacion de al menos €l
50% en los primeros 20-50 centimetros. No siendo calcareos dentro de esta profundidad.
Tienen un horizonte cadmbico con coloracion parda sin tendencia a rojo y carencia de
propiedad gléicas en una profundidad de 100 centimetros a partir de la superficie
(Monturiol et al. 1990).

Los Luvisoles son los suelos, que junto con los Cambisoles, tienen mayor representacion
en la Comunidad de Madrid, y son los de més clara vocacion agricola, dedicandose desde
hace mucho tiempo al cultivo cerealistico. Los suelos estudiados corresponden a
Luvisoles haplicos, muy diferentes del resto de los Luvisoles. Son los Luvisoles que
teniendo como todos ellos un horizonte argilico, no presentan coloraciones tendentes al
rojo, ni en su morfologia muestran un horizonte calcico en las primeros 125 cm., ni
poseen propiedades hidromorficas en una profundidad de 100 cm. Ocupan 173.000 Ha
(21,75%). (Monturiol et a. 1990).

Por ultimo los Fluvioles, que son suelos poco evolucionados edaficamente, ya que se
desarrollan sobre depdsitos aluviaes recientes. Los edtricos estudiados tienen un grado
de saturacion en base de a menos € 50% en los primeros 20-50 cm., pero no son
calcareos dentro de estos limites. La extension que representan estos suelos en €
conjunto de la Comunidad es pequefia, 53.000 Ha (6,68%), pero de enorme importancia
economica (Monturiol et al. 1990). Fig. 1

M etodologia

El mecanismo ha sido estudiar las variaciones de concentracion que sufren los metales
traza elegidos (Cr, Cu, Ni, Zn y Pb) en su recorrido, desde que son introducidos en €l
suelo hasta que llegan a acuifero. Latécnica empleada es laliximétrica.

Para cada suelo se han empleado dos lisimetros. En uno de ellos se ha colocado un suelo
natural y en el otro se ha afiadido una contaminacion inducida por el vertido controlado
de cierta cantidad de metal (2 litros con 1000 mg/l). Las condiciones de los lisimetros se
han equiparado alas del suelo natural, es decir, se han mantenido al aire, pero cubiertos,



para controlar la cantidad de agua afiadida. Durante un afo se afadieron 190 litros de
agua, lo que equivale seguin la medida de laboca del lisimetro a 960 I/m?/afio.

El agua utilizada para el lavado fue MilliQ plus 185, en sustitucion del agua de lluvia.

Diferencias entre suelos (Distancia euclidea)

Enlas Tablas | y |l recogemos los valores correspondientes a la salida del lisimetro para
los cinco metal es en condiciones naturales y contaminadas en |os tres suel os, habiéndoles
restado € contenido controlado que aporta el agua MilliQ plus 185:

Para estudiar |as diferencias entre los suelos vamos a utilizar €l cuadrado de la diferencia
euclideaentre losvaloresde las Tablas | y 11 tomados dos a dos (suelo a suelo)

El cuadrado de la diferencia euclidea viene dado por:

Donde:

a = son losvalores de A (Suelo Cambisol-Fluvisol-Luvisol)

b, = son los valores de B (los mismos suel os combinados dos a dos).

1-12 = Representan los 12 meses alo largo de los cuales serealiza el estudio.
Losvalores serecogen enlaTablalll:

Se observa gque en los casos de las distancias en que aparece Fluvisol son mayores que
aquellos en los que no aparece, esto sucede para todos los metales en suelos
contaminadosy en el Plomo y Niquel en los suelos no contaminados.

La diferencia entre los datos cuando comparamos suelos Cambisol y Luvisol es en

genera inferior. Esto muestra un comportamiento de Cambisol y Luvisol respecto a la
migracion de metal es pesados a su través muy semejante y totalmente distinto al Fluvisol.

Variacion Estacional



Con losvaloresdelas Tablas | y |1 procedemos a su normalizacion para poder establecer
las autocorrelaciones debido ala gran disparidad en el valor numérico de los datos.

Las autocorrelaciones se efectlian para cada suelo con los valores normalizados,
considerando los cinco metales estudiados simultaneamente. Manteniendo siempre un
tratamiento diferente para suel os contaminados y no contaminados.

De este modo realizamos seis autocorrelaciones que aparecen en las figuras dela 2, 3, 4,
5,6y7.

En los estudios efectuados sobre suelos contaminados podemos observar que para un
desfase (Iag) de 12 meses |os tres sugl 0s presentan siempre un maximo.

Esto nos indica que paralos cinco metales se repite la tendencia en todos ellos del mismo
modo durante un periodo de 1 afo. Representado la linea punteada el 95% o0 mas en la
probabilidad de que esto sea asi. Vemos que en los suelos Fluvisol esta tendencia es
mucho mayor, quedando los otros dos suelos muy proximos a este limite. En los suelos
no contaminados no se observa esta variacion estacional, con valores muy lejos de este
nivel de significacion.

Para confirmar esta tendencia hemos realizado un segundo grupo de cinco
autocorrelaciones, ahora solo para los suelos fluvisoles contaminados, que como ya
dijimos, son los que presentan mayor tendencia a una variacion estacional del
movimiento de los cinco metales a su través.

En cada una de ellas hemos procedido de igual modo que en la primera serie, pero
eliminando los valores del metal que aparece dando titulo a cada una de ellas. Los valores
no han mostrado ninguna variacion con respecto a cuando el estudio incluia los cinco
metales.

Esto confirma la tendencia a una variacion estacional de los cinco metales con idéntico
comportamiento a lo largo del afio en su lixiviacion en este tipo de suelo después de
haber sido afadidos como contaminantes.

Figuras 8§, 9, 10, 11,y 12

Conclusiones

L os suelos Fluvisol presentan una capacidad de transmitir metales muy diferente a como
los hacen |os suelos Cambisol y Fluvisol.

Esta diferencia se incrementa cuando disponen de mayor cantidad de metal, en suelos
contaminados, y es especialmente relevante en el Ni y en el Pb.



El estudio através de la distancia euclidea nos muestra un comportamiento casi identico a
la hora de transmitir metales en suelos Cambisol y Fluvisol.

Aunque €l periodo de estudio es corto, un afio, todos los metales presentan, a ser
anadidos a suelos Fluvisol como contaminacién, un comportamiento estacional en su
movilizacion, con una probabilidad mayor del 95%

Esta tendencia aunque aparece en los otros dos suelos no es estadisticamente
significativa.
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FIGURASY TABLAS.

Tabla|: Diferencia de concentracion de metales entre el aguade saliday lo
gue aportamos de entrada cada mes como agua de arrastre (MilliQ plus 185) a
lasalida del lisimetro en suelos no contaminados. Cu, Cr, Ni, Pby Zn (Cobre,
Cromo, Niquel, Plomo y Zinc) (CB-Cambisol, FL-Fluvisol, LV-Luvisol).

Mes/[] |CuCB CuFL |CuLV | CrCB | CrFL |CrLV NiCB |NiFL |NiLV |PbCB | PbFL |PbLV |ZnCB |ZnFL |ZnLV

ENE - - - |0,0030| - |0,0048 | - - - 0,118 | 1,20 | 0,055 | - - -
0,287 | 0,280 | 0,290 0,0010 0,040 | 0,013 | 0,040 0,256 | 0,155 | 0,495
FEB - - - |0,0035| 0 0,000 - 0,023 | - 0,205 | 1,50 | 0,249 | - - -
0,019 | 0,026 | 0,020 0,023 0,020 0,128 | 0,035 | 0,306
MAR - - - |o0,0010 | - |0,0050 | - - 0,005 | 0,273 | 1,94 |0,405 | - - -
0,067 | 0,082 | 0,055 0,0010 0,005 | 0,045 0,150 | 0,037 | 0,232
ABR - - - |0,0012 |0,0020 |0,0030 | - - - 0,594 | 2,54 | 0,586 | - - -
0,084 | 0,090 | 0,088 0,134 | 0,024 | 0,130 0,280 | 0,182 | 0,298
MAY - - - |0,0010 |0,0010 |0,0003 | 0,018 | 0,095 | 0,013 | 0,558 | 3,13 |0,493 | - 0,053 | -
0,240 | 0,247 | 0,212 0,070 0,060
JUN - - - 0,0013 |0,0010 |0,0005 | - - - 0,440 | 1,43 | 0,128 - - -
0,167 | 0,167 | 0,150 0,170 | 0,165 | 0,180 0,487 | 0,255 | 0,325
JuL - - - |0,0002 |0,0010| O - - - 0,358 | 0,95 |0,226 | - - -
0,126 | 0,150 | 0,148 0,036 | 0,022 | 0,030 0,702 | 0,510 | 0,526
AGO - - - 0,0023 |0,0025 |0,0008 | 0,023 | 0,115 | 0,023 | 0,395 | 3,92 |0,470 | - - -
0,197 | 0,240 | 0,255 0,297 | 0,012 | 0,202
SEP - - - - - - - |o0,038 | - 0,150 | 3,58 | 0,858 | - - -
0,167 | 0,175 | 0,170 |0,0037 |0,0012 |0,0037 | 0,027 0,030 1,245 | 0,897 | 0,950
OoCT - - - - - - - - - 0,296 | 2,48 | 0,778 | - - -
0,082 | 0,110 | 0,102 |0,0006 |0,0016 |0,0006 | 0,036 | 0,020 | 0,036 0,362 | 0,140 | 0,124
NOV - - - - - - 0,005 | - - 0,500 | 2,54 | 0,163 | - - -
0,265 | 0,265 | 0,267 |0,0037 |0,0035 |0,0030 0,017 | 0,022 0,505 | 0,237 | 0,330
DIC 0,0018 |0,0004 |0,0004 | 0,010 0,494 | 3,06 | 0,150

0,060 | 0,022 | 0,076 0,014 | 0,012 0,266 | 0,156 | 0,196



Tablall: Diferencia de concentracion de metales entre el aguade saliday lo
gue aportamos de entrada cada mes como agua de arrastre (MilliQ plus 185) a
lasalidadel lisimetro en suelos contaminados. Cu, Cr, Ni, Pby Zn (Cobre,
Cromo, Niquel, Plomo y Zinc) (CB-Cambisol, FL-Fluvisol, LV-Luvisol)

Mes/[] CuCB CuFL |[CuLV |CrCB |CrFL | CrLV |[NiCB NiFL |[NiLV PbCB | PbFL |PbLV |ZnCB |ZnFL | ZnLV

ENE - |2,38 0,052 0,0022 0,0128 - | 0,104 18,770 0,420 6,370 | 86,05 3,362 | - 49,39 -
0,100 0,0002 0,642 0,092

FEB - 0,923 - |0,0005 0,0025 0,0008 0,130 12,335 0,260 2,813 (105,25 2,875 | - | 15,64 -
0,037 0,015 0,340 0,185

MAR - 1,050 - - - - |o,128 7,845 0,178 1,398 | 73,99 1,965 - 11,90 -
0,075 0,067 |0,0010 0,0015 0,0015 0,325 0,210

ABR - |0,732 - |0,0008 0,0054 0,0022 - 5,350 - | 1,272 53,38 1,458 - 5,05 -
0,066 0,054 0,080 0,022 0,300 0,182

MAY - - - - |0,0048 0,0008 | 0,053 | 2,245 | 0,105 0,913 | 49,49 0,773 | - 3,26 -
0,222 | 0,150 | 0,212 |0,0007 0,110 0,057

JUN - - - - - 0 - |1,875 | - |0,519 36,17 0,823 - 2,78 -
0,155 | 0,112 | 0,142 |0,0005 |0,0002 0,137 0,095 0,480 0,430

JUL - - - - - 10,0002 - | 2,776 0,040 0,548 | 30,40 | 0,442 - 7,23 -
0,130 | 0,050 | 0,148 |0,0002 0,0004 0,022 0,672 0,490

AGO - - - |0,0005 0,0045 |0,0025 0,090 | 1,400 | 0,108 | 0,500 27,66 | 0,233 - 3,73 -
0,220 | 0,011 | 0,235 0,490 0,325

SEP - - - - - - - 0,773 10,020 | 0,120 | 22,37 | - - 1,89 -
0,145 | 0,097 | 0,145 |0,0040 0,0025 0,0025 | 0,005 0,120 | 1,332 1,147

ocT - 0,020 - - |o0,0006 0,0012| - | 0,572 |0,020 0,218 | 18,68 0,070 | - 2,36 -
0,110 0,102 |0,0004 0,004 0,444 0,238

NOV - - - - - - |0,025 0,663 0,060 0,265 16,72 | 0,235 - 2,10 -
0,265 | 0,125 | 0,265 |0,0037 0,0037 |0,0032 0,337 0,345

DIC - - - |0,0020 0,0020 0,0016 | 0,028 | 0,526 | 0,038 | 0,266 14,51 | 0,276 - 1,27 -
0,068 | 0,008 | 0,060 0,306 0,238

Tablalll. Cuadrado de la distancia euclidea entre suelos (CB-Cambisol, LV -
Luvisol, FL-Fluvisal).

Cu no
contaminado

Cr no
contaminado

Ni no
contaminado

Pb no
contaminado

Zn no
contaminado

Cu contaminado

Cr contaminado

Ni contaminado

Pb contaminado

Zn contaminado

d? (CB-FL)
0,005125
4,291.10°
0,0367
57,065639
0,482577

9,103743

0,0001874

606 ,40859
31396,176236
3065,535498

d? (CB-LV)
0,005760
3,46.10°°
0,001508
1,113504
0,341392

0,024742
1,994.10°°
0,133782
9,683038
0,500681

d? (FL-LV)
0,005621
0,00011877
0,0367
54,550333
0,307861

8,296901
0,0002033
589,258324
31800,41345
2994 ,497949
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Autocorrelaciones estinadas para FLNC
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Fin. 3. Autocorrelaciones para suelo Fluvisol no contaminado formada por los valores de CuF L,
CrELM, MiFLM, POF LNy ZnFLM (Cu-Cobre, Cr-Croma, Mi-Riguel, P-Plomo, £n-finc, FLF luvisol,
M-mMormalizado durante el periodo de estudio de 12 meses.
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Fig. 4. Autocorrelaciones para el suelo Luvisol no contaminado formada par losvalores de Culyvh,
Crive, MLV, PRy Znl M (Cu-Cobre, Crromao, Mi-Miguel, PiPlomo, Zn-Zine, Ly-Luvisal,
M-Mormalizado) durante el periodo de estudio de 12 meses.
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Fig. 5. Autocorrelaciones para el suelo Cambizol contaminado farmada por losvalores de CUCEM,
CrBM, MICBM, PRCEBM y ZnCBM (Cu-Cobre, Cr-Cromao, Mi-Miguel, Pb-Plomo, Zn-Finc, CB-Cambisol,
M-Maormaliz ada) durante el periodo de estudio de 12 meses.
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Autocorrelaciones estimadas para FLCNI
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