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INTRODUCCION

El presente estudio centra su atencion
en la obtencion de mapas geoquimicos
que revelen el grado de afectacion de
suelos contaminados y la evaluacién de
los riesgos potenciales para la salud.
La contaminacion de suelos en areas
urbanas provocada por la actividad
antropogénica ha sido objeto de estu-
dios en los (ltimos anos debido al
grave riesgo que representa para la
salud humana y el ambiente. Los proce-
sos industriales y la actividad agricola
son susceptibles de provocar cambios
en el entorno y afectar severamente a
los suelos, siendo los relacionados con
el medio ambiente los mas preocupan-
tes por el efecto negativo sobre éste.
El conocimiento de la calidad de un
suelo es fundamental cuando pretende-
mos determinar los efectos derivados
de la actividad antropogénica y su
impacto en los geo-ecosistemas como
resultado de sus deficiencias y toxicida-
des. En este sentido, el establecimien-
to de los valores de base (baseline) de
elementos quimicos asociados a distin-
tas litologias es imprescindible para
poder discriminar entre su origen geogé-
nico o antropogénico (Plant et al.,
2001).

El concepto de baseline fue introducido
de manera formal en la reunion del
Programa Internacional de Correlacion
Geolégica (International Geological
Correlation Program, IGCP) para definir
la concentracion de un elemento en su
ambiente superficial (Salminen &
Gregorauskiene, 2000). El término inclu-
ye tanto a la concentracion geogénica o
background, mas la aportada por la acti-
vidad antropogénica. Su aplicacion para
resolver situaciones relacionadas a nivel
de normativas legales de suelos o

ambientes contaminados es muy (til. La
definicion y determinacion de valores
referenciales (genéricos, globales, regio-
nales, valores locales y naturales, base-
line, threshold, background etc.) en un
area de particular interés, han podido
provocar confusiones en algunos aspec-
tos desde cientificos, administrativos
hasta legales por la heterogeneidad de
criterios empleados (Bech et al., 2008).
Asi, estudios recientes en suelos de
Andalucia presentan variaciones en la
determinacion de los valores de baseli-
ne que dependen de la litologia y meto-
dologia empleada.

En esta investigacion revisamos los
resultados de una campana geoquimica
en areas urbanas y periurbanas de la
ciudad de Huelva donde elementos
mayores, menores y traza fueron deter-
minados. Especificamente, 158 mues-
tras de suelos fueron analizadas para la
determinacion de 53 elementos de los
cuales fueron seleccionados aquellos
considerados potencialmente contami-
nantes. Los resultados permitieron
determinar los background para los ele-
mentos Cu, Pb, As, Ag, Cd, Zn, Hg, Co,
Cr y Ni. La legislacion espanola que
regula los criterios y declaracion para
suelos contaminados (R.D. 9/2005) no
prevé adecuadamente, aparte de algu-
nas sustancias organicas, otras sustan-
cias inorganicas que podrian resultar
peligrosas para la salud de los anima-
les y seres humanos. Los valores gené-
ricos obtenidos en esta investigacion
podrian ser una referencia para valorar
los riesgos y evaluarlos con la finalidad
de proteger la salud humana en el caso
de ser implementados en la legislacion.

En la realizacion de esta investigacion
fueron confeccionados mapas geoqui-
micos para los elementos de mayor

interés basados en una metodologia
que resultd sencilla para la interpreta-
cion de los mismos.

OBJETIVOS

Los principales objetivos de este estu-
dio son: (1) Elaboracion de un sistema
de informacion geografica (SIG) que
incluya los suelos del término municipal
de Huelva que sirva de referencia para
aplicar a campanas de muestreo; (2)
Determinar los niveles de distribucion y
de contaminacion de metales como
valores referenciales a las normativas
legales actualmente vigentes que rigen
esta materia; (3) Aplicar una metodolo-
gia analitica contrastada que permita la
evaluacion cuantitativa de la amenaza
que representa la contaminacion de
metales a los ecosistemas y a la salud
humana, y (4) Elaborar mapas geoqui-
micos obtenidos mediante la técnica de
Factor de Enriquecimiento de los meta-
les pesados que representen algln
grado de potencial afectacion a la salud
humana.

MUESTREO Y PREPARACION DE LA
MUESTRA

Durante el otono de 2007, 158 mues-
tras de suelos fueron recogidas sobre un
area de 147 km?2 con una malla de
0.5x0.5 km en areas urbanas y una
malla de 1.0x1.0 Km en areas periurba-
nas (fig. 1). La campana incluyd parques,
espacios abiertos, marismas, terrenos
de cultivo y areas industriales. Para mini-
mizar los errores de muestreo, cada
muestra se compone de cinco submues-
tras de 1 a 2.0 kg, tomadas en el centro
y en los extremos de una cruz de 2 m de
ancho entre O y 10 cm de profundidad
con la ayuda de una barrena de acero
inoxidable y almacenada en bolsas de
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fig 1. Mapas de Factor de Enriquecimiento de Hg, Cd, Pb y As.

polietileno, seglin métodos adoptados
internacionalmente. Cada muestra fue
secada en un horno a 40 °C para evitar
la pérdida de volatiles, disgregadas con
un rodillo de madera y luego tamizada a
través de una malla de 2 mm para sepa-
rar la fraccion con granulometria inferior
a 2mm. Posteriormente se tamizd con
una malla de 0.5 mm para permitir la
separacion de restos vegetales antes de
tomar una alicuota de 30 gramos y
molerla a hasta obtener una fraccion
inferior a 63 pym para su posterior anali-
sis quimico.

RESULTADOS y DISCUSION
En el analisis de componentes principa-

les, dos factores explican el 84.9% de
la varianza total de los datos (fig. 2). El
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fig 2. Anélisis de Componentes Principales
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factor F1 es responsable de mas del
57% de la varianza de la asociacion del
Cu-Pb-Zn-As-Hg-Cd-Ag y posiblemente
estaria asociado a un origen antropogé-
nico. El factor F2 explica el 27% de la
varianza total de los datos y agrupa los
elementos Co-Cr-Ni. Esta asociacion
parece ser de origen geogénico, muy
probablemente asociada a las rocas
basicas paleozoicas de la cuenca de
drenaje de los rios Tinto y Odiel

La fuerte correlacion de estos elemen-
tos agrupados en el factor F2 con el Fe
y Mn sugiere que los 6xidos e hidroxi-
dos de Fe-Mn desempenan un papel
importante en la sorcion y coprecipita-
cion sugiriendo un origen geogénico,
contrario al comportamiento de los
metales del factor F1. La aplicacion de
la rotacion Varimax permitié obtener
resultados mas precisos. Los valores
de comunalidad superiores a 0.5 nos
indican una excelente distribucion de
las correlaciones entre las variables
estudiada. Las zonas de mayor enrique-
cimiento presentan una clara asocia-
cion con los poligonos industriales
Punta del Sebo (1-2 Km en direccion
Sur), y Tartessos (3.5 Km direccion NE)
de la ciudad de Huelva, el antiguo car-
gadero mineral de Tarsis, y los terrenos
aluviales del Rio Tinto y las Marismas
del Tinto y el Odiel dada la alta carga de
metales que ambos rios transportan.

Los valores de background de los perfi-
les de suelo (Tab. 1), sirvieron de base
para la obtencion de los valores genéri-
cos de acuerdo a lo establecido en el
RD 9/2005, que regula la relacion de
las actividades potencialmente contami-
nantes del suelo y establece los crite-
rios y estandares para la declaracion de
suelos contaminados. Los valores gené-
ricos generados corresponden a la
suma del background mas dos veces el
error tipico o la desviacion estandar.

Al comparar estos valores con otros de
estudios similares en suelos de
Andalucia mostrados en la misma tabla,
observamos que practicamente no hay
variaciones significativas (Junta de
Andalucia, 2004). La composicion de la
roca fuente en la que se desarrolla el
suelo influye en la distribucion de los
elementos potencialmente toéxicos en
su entorno (Galan et., al 2007). En este
caso la influencia de la roca fuente
genera resultados superiores para la
mayoria de los elementos, excepto el
Pb y Ni.

Comparado con los valores de back-

ground en estudios de metales pesa-
dos en suelos de la Ria de Huelva
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Iriarte et al. Junta de
(2007) Andulucia (2004)
As 36.40 10 25
Cd 0.20 — 19
Cu 44,60 24 32
Pb 34.30 24 38
Zn 70.50 56 76
Cr 202.20 70 95
Ni 25.50 29 35
Co 8.80 12 19

Galan et al. (2008)
ZSP-

Morillo

oM et al. (2008) et al. (2008)
19 70 621.00
19 9.6 1.90

28 270 726.00
32 218 640.00
79 410 621.00
83 370 71.00

37 51.6 1794.00
19 - 16.00

Fernandez-Caliani Valores de

Val?r'es Wedephol.
fondo Genericos (1978)
X + 2*%SD
8.45 9.50 1.5
0.13 0.15 0.098
17.56 20.08 25
26.81 36.49 20
47.23 50.19 71
45.18 54.48 35
24.18 27.55 20
9.72 10.99 10

tabla 1. Valores de fondo y genéricos para suelos de Andalucia (en ppm). *Nota: ZSP: zona Sur-portuguesa; OM: zona de Ossa-Morena.Datos de Wedephol (1978) para la corteza terrestre.

(Iriarte et al., 2007), observamos que
se presentan variaciones significativas
de concentracion que dependen de la
influencia de las unidades geomorfol6-
gicas y la densidad de muestreo. En
Fernandez-Caliani et al. (2009), los
valores de background encontrados en
minas abandonadas son muy superio-
res a los determinados en esta inves-
tigacion para los mismos elementos
reflejando asi la intensa actividad
antropogénica desarrollada en el pasa-
do en las zonas mineras. La Tabla 1
también presenta de manera referen-
cial la composicion de los elementos
en la corteza terrestre.

Por dltimo, los valores genéricos no
logran superar los limites de concentra-
cién superior establecidos en muestras
de sedimentos de corriente en las
marismas del Odiel para metales toxi-
cos que pudiesen tener efectos poten-
ciales nocivos para la salud (Morillo et
al., 2008).

Los mapas geoquimicos presentan las
mayores zonas de enriquecimiento aso-
ciadas a la actividad antropogénica y a
los rios Tinto y Odiel (fig. 1).

CONCLUSIONES

El anélisis factorial contribuy6 a discri-
minar entre el origen geogénico y antro-
pogénico de los metales en la zona de
estudio. El probable origen geogénico
de los elementos Co, Cr y Ni estaria
asociado a las rocas basicas paleozoi-
cas en la cuenca del drenaje de los rios
Tinto y Odiel. La composiciéon geoquimi-
ca de los suelos esta controlada por los
procesos de precipitaciébn y sorcion
para los elementos geogénicos, contra-
rio al comportamiento de los metales
antropogénicos donde no se presentan
estas correlaciones.

Los suelos asociados a las zonas
donde existe marcada actividad antro-
pogénica presentan un baseline con
una elevada concentracion de elemen-
tos traza. Esta misma tendencia se
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observa en los suelos proximos a los
terrenos aluviales y las marismas debi-
do a los aportes de los rios Tinto y
Odiel. Algunos elementos como el Cu,
Hg y Zn se ven enriquecidos en las pro-
ximidades de la balsa de fosfoyesos.
Desde el punto de vista ambiental la
calidad de los suelos de Huelva presen-
tan indices de concentracion muy eleva-
dos que van desde una relacion 2-10
veces mayor que los valores de fondo
para los elementos Pb, Zn, Ag, As y Cd
hasta 10 a 100 veces mayor para los
elementos Cu y Hg. Para estos dos Ulti-
mos elementos, su elevada concentra-
cién podria estar asociada a la activi-
dad agricola que se desarroll6 en tiem-
pos pasados con agroquimicos que con-
tenian estos elementos en su formula-
cién. La alta concentracion de algunos
elementos (valores medio: 34 ppm de
Cu, 135.16 ppm de Pb, 306.08 de Zn,
61.61 de As, 0.81 ppm de Cd y 0.485
de Hg) sugiere que presumiblemente
estén asociados a la actividad antropo-
génica facilitados por su alta movilidad.

Los niveles de concentracion del area
de estudio superan claramente los limi-
tes establecidos en otras legislaciones,
por lo que se requieren realizar en el
futuro estudios complementarios para
identificar la especiacion y biodisponibi-
lidad de estos metales y medir la toxici-
dad de los elementos contaminantes.
Los valores genéricos estimados para
algunos metales contaminantes en
ppm fueron: As 9.5, Cd, 0.15, Cu
20.08, Pb 36.49, Zn 50.19.
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