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RESUMEN: E! estudio de las concentraciones de elementos quimicos, tanto
mayores como trazas, en un perfil wansversal de la antigua carretera N-630, en
las proximidades de Bé&jar (Salamanca), ha permitido apreciar y diferenciar, si las
variaciones geoquimicas encontradas en dichos suelos se deben a causas
intrinsecas al sustrato sobre el que se desarrollan, o por lo contrario se deben a
la influencia de las actividades antropogénicas desarrolladas en sus cercanias.

Palabras clave: Metales pesados, geoquimica, suelo, carretera, Béjar (Salamanca).

ABSTRACT: Chemical concentration, including mayor and trace elements, in a
section profile from the N-630 road, in the proximity of Bé&ar (Salamanca), has
allowed us to identify and study whether the geochemical differences found in
such soils are due to intrinsic characteristic of the sustrato or, on the contrary, are
due to the anthropogenic activities taking place on the surrounding areas.
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INTRODUCCION

Los elementos minoritirios que se encuentran en los suelos evolucionan
en su concentracidon segan la evolucién del suelo. El aumento de la
concentracion de algunos elementos puede hacer que éstos sean tdXicos
para los organismos. Dentro de este grupo de elementos son muy
importantes los denominados metales pesacdos. Algunos en pequenas dosis
pueden ser beneficiosos para los organismos vivos y, de hecho, son
uiilizados como micronutrientes, pero pasado un umbral se convierten en
elementos nocivos para un determinado ecosistema, y en muchos casos, un
peligro para las plantas que en ellos se desarrollan, asi como para os
animales que las ingieren, quedando incorporados a la cadena trofica.

Los datos quimicos obtenidos en este trabajo se compararon con los que
la Normativa Holandesa estima como valores objetivo y valores de
intervencion, que son los que se toman como referencia en toda Europa.
Dicha comparacion tiene como objetivo una mera interpretacion preliminar,
puesto que esta Normativa utiliza un protocolo analitico distinto del que se ha
seguido en la elaboracién de este trabajo. Segin esta Normativa, se denomina
valor objetivo a aquel valor para el cual un suelo es apto para una funcién
determinada; valor de intervencion cs el valor que indica una clara
contaminacién y a partir del cual habria que elaborar un protocolo de
recuperacion, diferente para cada tipo de actividad a Ja que se quiere someter
al suelo. El establecimiento de niveles estindar de elementos traza para la
valoracion de la contaminacion del suelo, constituye el principal requisito de
calidad y proteccion de las funciones agricolas v ecoldgicas (JKaBaTA PENDIAS &
PENDIAS, 1992, KABATA PENDIAS, 1995; MARTIN, 2000; PErEZ ef al., 2000).

El 4drea objeto de estudio se encuentra en la parte sur-occidental de la
Comunidad de Castilla y Leén. dentro la provincia de Salamanca,
concretamente en la antigua carretera N-G30 en las proximidades de Béjar,
dentro de la Hoja 533-111 (Béjar) del Mapa Topografico Nacional de Espana 4
escala 1:25.000.

OBJETIVOS

Este trabajo tiene como objetivo fundamental identificar si lus variaciones
geoquimicas que se producen en los suelos se deben a Ja composicion del
sustrato sobre el que se desarrollan, o bien si varian por influencia de las
actividades antropogénicas desarrollaclas en las cercanias de un importante
foco de contaminacidn: la antigua carretera N-630, la cual tuvo en su dia
gran densidad de trifico.

Con ello se pretende examinar si existe una gradacidén entre las
concentraciones de metales pesados en los suejos con relacién a la distancia
del foco contaminante, ademds de ver la relacion entre la geoquimica del
suelo muestreado y ¢l sustrato granitico del que procede. Ademas, se
intentard hacer una comparacidon aproximada de los datos quimicos
obtenidos con los que la Normartiva Holandesa estima como valores objetivo
y valores de intervencion.
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ANTECEDENTES

Hay numerosa bibliografia sobre estudios referidos a contenidos de
diferentes metales pesados en suelos y plantas en los entornos proximos a
vias de comunicacién, eatre los que pueden citarse Jos de LAGERERFF &
SpECHT, 1970; GisH & CHRISTENSEN, 1973: ALvAREZ GONZALLZ, 1978; SANCHIDRIAN
& MARIRO, 1980.

El aprovechamiento de los recursos naturales y el imparable aumento de
la uctividad industrial, asi como todo tipo de acciones que conllevan a una
mejora en el nivel de vida de la sociedad, ha producido en fodas las épocas
pérdidas mas o menos immportantes de los propios recursos y de la calidad
ambiental, como hemos visto en ¢l punto anterior. Todo esto ha dado lugar a
un aumento en la preocupaciéon de los cindadanos y autoridades competentes
por el efecto que esta utilizacién de los recursos naturales y ¢l aumento de las
actividades industriales, evidentemente producen en el medio ambiente. Entre
los muchos agentes contaminantes que, debido a la actividad del hombre, se
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Figura 1. Situacion y profundidad de las muestras analizadas
respecto a la antisua carretera N-630.
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vierten al suelo, aqua y atmdsfera, modificando las condiciones naturales del
medio ambiente, se encuentran los metales pesados (Zn, Ph, Cu y Cd,
especialmente), que tienen gran importancia por su efecto nocivo y cardcter
acumulativo bhasta una profundidad de 35 a 40 cm (SANCHIDRIAN & MaRINO,
1979; SEoANEZ Carvo, 2000). La acumulacion maxima de estos metales se
concentra en la superficie (primeros centimetros), por lo que el problema se
presenta cuando se quiere saber si la parte asimilable sigue el mismo
proceso de distribucion o si éste es completamente distinto. Varios autores
coinciden en aftirmar que la concentracién de las fases asimilables permanece
invariable durante anos, presentandose en el suelo como contaminaotes
persistentes ¢ irreversibles, lo que puede dar origen a graves perturbaciones,
tanto en los vegetales como en los animales que los consuman (SeoANez
Calvo, 2000). Existe en la actualidad un nimero amplio de referencias sobre
la calidad del aire y del agua, y también hay numerosos trabajos sobce las
consecuencias que un aumento en la acidez produce en los suelos.

Los suelos son el principal agente protector de los sistemas hidricos y
biologicos superficiales. Por esto es muy importante conocer sus
caracteristicas, ademas de su capacidad para neutralizar los dcidos, y en el
caso de que se observen irregularidaces en su composiciéon, actuar a tiempo
para que no se altere su capacidad tampdn o amortiguadora (SEoAnEz CALVO,
1999). Al mismo tiempo, varios investigadores afirman que el intercambio de
cationes y las quelaciones de [a materia orgdnica son los principales
procesos que facilitan la disponibilidad de los metalcs. Esta cisponibilidad
facilita o dificulta el mecanismo de sorcién cuando sube el pil del suelo
(Se0ANEZ CALVO, 1999-2000).

La contaminacion de suelos puede ocurrir mediante diversas vias: a
través de fuentes que dispersan los metales pesados, o bien a través de
fuentes puntuales que originan la acumulacion de éstos en dreas restringidas
(GoNzALEz HERNANDEZ et al., 2002). Como ejemplos de ambos tipos de
fuentes, podemos citar la polucion que genera el trifico como contaminante
difusor, vy los residuos de las fibricas como contaminaciéon puntual. En este
trabajo vamos a enfocar nuestro estudio en la caracterizacién geoquimica de
un pertfil horizontal, tomado al borde de una carretera.

En trabajos anteriores realizados en la provincia de Salamanca, se
determiné la existencia de variaciones geoquimicas dependiendo del sustrato
sobre el que se desarrollaba la formacidn superficial o de que se hallase la
zonu muestreada cerca de un foco contaminante (GONZALEZ HERNANDEZ ef al.,
2002; BernaL et al., 2001). También se observd que la concentracién variaba
dependiendo del horizonte donde nos encontremos, pudiéndose determinar
maximos a una determinada distancia y profundidad del foco contaminante
(GonzALEz HERNANDEZ ef al., 2002).

Son varias las fuentes de emision de un automaévil: el tubo de escape (por
donde se emiten la mayoria de los contaminantes), el carter, el deposito de
combustible y el carburador, sieado los principales contaminantes emitidos
por Jos vehiculos automoviles el CO, NO. NO,, hidrocarburos, partticulas,
plomo v SO,.
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* Las particulas: En los motores de gasolina la emision de particulas
no es significativa. Las emisiones son de tres clases: plowmo, particulas organicas
(incluido el hollin) y sulfatos (este Gltimo caso cuando hay catalizadores de
oxidacion).

Es en los motores diesel donde la formacidn de particulas adquiere
importancia. Durante el proceso de combustidn, al alcanzarse elevadas
presiones (de 50 a 100 atm) y temperaturas (de 1.000 a 2.800 “K) con falta de
oxigeno. puede suceder que la cadena del hidrocarburo comience a
fracturarse y deshidrogenarse, quedando ficilmente converticda en carbono.

* El plomo: Se utiliza en la fabricacién de baterias, de municiones,
en la industria pliumbica, como anticorrosivo, en las pinturas de exterior, etc.,
si bien acrualmente una de las principales fuentes de plomo como
consecuencia de la actividad humana la constituye la combustion de
gasolinas que lo contienen como aditivo, principalmente en forma de plomo
tetraetilo (C,Hs),Pb, siendo la cantidad de Pb variable segln el octanaje y
Jegislacion de cada pais (SANCHIDRIAN & MARINO, 1979). Durante el proceso de
combustidn esta sustancia reacciona dando, entre otros compuestos, 6xidos
de plomo que se deposijtan en vilvulas, bujias v paredes de la camara de
combustion, lo que afecta al funcionamiento del motor debido principalmente
a la aparicion de puntos calientes.

Por ello, uno de los ccosistemas mdas afectados lo constituye el entorno
de las autopistas y carreteras con gran densidad de trifico, identificando los
compuestos de plomo ademis del sulfato como compuesto mayoritario
(OLsoN & SKOGERBE, 1975; SANCHIDRIAN & MARINO, 1979).
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Figura 2. Perfil transversal de la antigua carretera N-G30, y situacion de las muestras
analizadas.
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Ast pues, el Pb procedente de las gasolinas pasa al suelo por
sedimentacjon y precipitacion de las particulas ya citadas, con mayor
concentracidon en las zonas mas proximas a las autopistas, dependiendo
también de variables como son lu densidad de wifico, la edad de las
carreteras, la direccion y velocidad de los vientos, tipo de suelo, tipo de
vehiculos, etc. La movilidad del Pb es escasa debido a la naturaleza insoluble
de los compuestos bajo cuyas formas se encuentra en el suelo, quedando
por tanto limitada su acumulacion a los primeros centimetros de la superficie
(SANCHIDRIAN & MARINO, 1979-1980).

* El cadmio y cinc: El cadmio se encuentra en la naturaleza
generalmente asociado al ¢inc y ambos son ampliamente utilizados por el
hombre. En la industria automovilistica se utilizan en la fabricacidn de
racliadores y baterias, en la galvanizacion de tanques y conducciones, como
antioxidante en los aceiies y también en el proceso de vuleanizacién de los
neumiticos. Por lo cual, estos elementos también se hallan como
contaminantes en los entornos de las autopistas y carreteras (SANCHIDRIAN &
MARINO, 1979 y 1980).

El cadmio es un elemento de gran toxicidad y de ficil asimilacion por las
plantas y, al igual que con el plomo, la absorcidn es funcion del tipo de suelo.

* El niquel, cromo y cobre: Estos tres elcmentos son utilizados en
multitud de industrias. En los automoéviles se utiliza el niquel en las baterias,
magnetos, contactos y electrodos. El cromo se usa como anficorrosivo y el
cobre en todo el sistema eléctrico. Por lo cual se puede originar un aumento
de concentracion de estos elementos en los lugares proximos a carreteras
con gran densidad dc trafico (SANCHIDRIAN & MARINO, 1979 v 1980).

La Geomedicina estudia los grupos de elementos que pueden ocasionar
trastornos organicos de un mismo tipo, bien sea por su exceso o por su
defecto. Algunos elementos que presentan caracteristicas comunes entre ellos,
como el V, el Mo, el Ba, el Na, el S, el Si, el Al y el Ni, que son esenciales
para algunos organismos pero puedcen llegar a ser téxicos cuando su
concentracion es alta o forman parcte de otros compuestos. Incluso el cobre y
el fésforo. que en bajas concentraciones son necesarios, tienen un efecto
letal en dosis altas (REIMANN & CARITAT, 1998).

El litio, el potasio, el cinc, el manganeso y el magnesio son elementos
esenciales, teniendo en comin que no son elementos téxicos bajo
circunstancias normales, siendo las deficiencias un problema mas extendido
que las ocasionadas por toxicidad (SANCHIDRIAN & MariNo, 1979-1980; REIMANN
& CarITaT, 1998 Garcia & DORRONSORO, 2002). El hierro es esencial. pero puede
llegar a ser toxico para el hombre si se ingiere agua con niveles mayores de 200
mg/l (REmanN & CariaT, 1998). En el caso del cromo, el componente Cré* es
extremadamente toxico, y algunos de sus compuestos son altamente
cancerigenos. Mientras, la accidon danina del cadmio se debe a su capacidad de
sustituciéon en el organismo de Cu, Fe y Al. En el caso del plomo, su acciéon
toxica se produce por acumulacion en el higado, pulmén, encéfalo y huesos
(SANCHIDRIAN & MARINO, 1979 v 1980; REIMANN & CARITAT, 1998).
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El berilio y el estroncio son toxicos en todos los casos, pudiendo llegar a
ser cancerigenos.

Por dltimo, el calcio es el mayor nutriente y en ningan caso tdéxico
(REIMANN & CARITAT, 1998; TARvVAINEN, 19906).

MATERIAL Y METODOS

Es importante determinar el material geologico sobre el que se desarrollan
las formaciones superficiales, puesto que determinados elementos traza
pueden acumularse preferentemente en determinados minerales
constituyentes de la roca. Al poner en disolucién la muestra, parte de estos
elementos pasan a la solucidn, sin tener ninguna relacion con Ja actividad
antropogénica que pudiera haber influido en las caracteristicas geoguimicas
del suelo.

Las principales unidades de suelos encontrados en la zona de estudio
corresponden a Leptosoles Gmbricos desarrollados sobre granitos. Son suelos
delgados, limitados en profundicad por una roca continua sin otros horizontes
de diagndstico mis que un horizontc A Gmbrico, con o sin horizonte B
cambico.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos son las siguientes:

¢ Se trata de suelos arenosos con un 80% de arena en superticie y un 85%
en profundidad, que ocasiona una permeabilidad elevada.

e Tienen una elevada acidez, con pH aproximado a 5,3, y contenido medio
en materia organica del 3%, que desciende fuerte y drasticamente hasta 0,3%
a los 40 em de profundidad, bajando la capacidad de intercambio catiénico
de acuerdo con los contenidos en arcilla y materia organica.

Las muestras han sido preparadas siguiendo dos metodologias distintas:
preparacion de las muestras en disolucién parcial y preparacion de las
muestras en disolucién total.

TRABAJO DE CAMPO: RECOGIDA DE MUESTRAS

En la antigua carretera N-630 se han analizado 12 muestras del horizonte
A del suclo, que representan los 10 ¢m superiores del mismo, tomadas
perpendicularmente a la direccion de la carretera y hasta una distancia de 12
metros de Ja misma (figuras 1y 2). También se han analizado 2 muestras
mds de los horizontes A (0-10 ¢cm) y AC (20-30 cm) de un perfil edifico
natural sitvado a una distancia de unos 40 metros de la carretera, tomando
esta distancia como nivel de refercncia donde a actividad de la carretera no
bubiese afectado a la composicidon gquimica del suelo. El muestreo se ha
realizado en los meses de julio v agosto para evitar un exceso de agua de
lluvia y con ello endurecer el proceso de secado en el laboratorio. Las
muestras se han introducido en bolsas de plistico, en cantidad aproximada
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de 2 kg, numeradas de forma quc pudieran relacionarse ficilmente. Al
mismo tiempo, se elaboraba una ficha, con datos sobre la distancia y
profundidad a la que se tomaban las muestras con respecto a la carretera.

TRABAJO DE LABORATORIO

Para cumplir los objetivos del trabajo, las muestras han sido preparadas
para estudiarlas en disolucidn parcial v en disolucion total, siguiendo
metodologias distintas:

Preparacion de las muestras para su analisis en disolucion parcial:

Las muestras htmedas fueron colocadas sobre papel de filtro en el
laboratorio, disgregando a mano, si era posible, los terrones existentes. Se
mantenian a temperatura ambiente hasta que se secaban.

Las muestras se tamizaron con una malla de 0,75 mm de luz
(correspondiente a arena de tamano grueso v menores), almacenando solo la
porcién que pasaba por el tamiz.

Se pesaron 5 gr de muestra seca y tamizada en una balanza SAC-63,
introcduciendo éstos en vasos de precipitacdlo de 100 mJ de capacidad.

Su puesta en disolucién consistié en anadir 50 ml de CIH 0,1 M con un
dosificador POLIFIX 50 ml. Esta solucién se ha sometido a agitacion y
calentamiento durante dos horas y media en un agitador orbital ROTATERM a
50 ¢C y 140 rpm, intentando emular condiciones extremas a Jas que puedan
estar sometidos los suelos, afectados por lluvias v aguas de escorrentia dcidas.

Una vez obtenida la disolucién parcial de la muestra, se filtrd en
matraces y se enrasaron con CIH hasta los 50 ml. La solucién resultante se
introdujo en frascos que se llevaron al laboratorio para su andlisis.

Preparacion de las muestras para su analisis en disolucién total:

Se¢ machacéd toda la muestra, primero con una machuacadora de
mandibulas de ucero endurecido RECI, y posteriormente con un molino
de aros excéniricos HERZOG, en mortero de acero endurecido.

Una vez reducido el tamano, la muestra fue atacada con una mezcla de
acido niwico y fluorhidrico.

Posteriormente, fue calentada en un horno microondas de alta presion.

El analisis quimico se ha realizado con un ICP-ES, en el Servicio de
Analisis Quimico de la Universidad de Salamanca, al igual que las muestras

analizadas mediante disolucién parcial. Se han determinaco un total de 26
elementos, entre mayores y traza.
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RESULTADOS

Los elementos analizados en las muestras de estudio son Si, Al, Fe, Mn,
Mg, Ca, Na, K, Ti, P, Ba, Sr, S, Zn, Li, Cu, Cr, V, Be, Mo, Ni, Pb, Cd, Co, As,
Se. Los datos adquiridos para algunos de ellos (P, S, As y Se), estin muy
cerca del limite de deteccion del método analitico utilizado, por lo que han
de utilizarse con precaucion.

1.1. COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS EN LAS MUESTRAS DE
SUELO EN DISOLUCION PARCIAL

En lo que hace referencia a las muestras tomadas en carcetera y los
resultados obtenidos en el analisis de disolucion parcial, se observan varios
tipos de comportamientos muy bien diferenciados que corresponden a los
siguientes:

El Zn, el Cu, el Ni y el Pb presentan un comportamiento muy parecido,
caracterizado por presentar tas mayores concentraciones hasta los 2,30 m de
distancia de la carretera, continuando con una tendencia al descenso hasta la
muestra recogida en el horizonte A del perfil de refcrencia localizado a 40 m.
Hay que senalar, ademas, que todos ellos muestran un pico en la muestra
situada a 1,30 m,

El Ba y el Sr presentan, en general, una conducta paralela, dando las
concentraciones mas bajas en el intervalo de entre 1,30 m y 2,30 m de lu
carretera. Igual que el Mo, siempre se sitGan muy cerca de los valores que
presenta la muestra del horizonte A del perfil de referencia, sin variaciones
importantes.

El Co y el V. muestran la concentracion mas alta a 0,80 m de la cacretera,
presentando sus valores mis altos hasta los 5 m (de forma similar al §). A
partit de dicha distancia, los valores siguen una tendencia al descenso hasta
los 10 m, donde sufren un ligero aumento hasta llegar al perfil de referencia.

El Ca y el K presentan las concentraciones mis bajas basta Jos 2,30 m,
teniendo la minima a 1,30 m de distancia. A partir de esos 2,30 m los valores
tienden a aumentar, teniendo picos por encima de la muestra del horizonte
A del perfil de referencia.

El Ti, el Li y el Cr mantienen un comportamiento muy similar al de los
clementos anteriores. Hasta los 2,30 m de la carretera prescntan las mayores
concentraciones (excepto ¢l Cr, que presenta un pico 2 Jos 7 m), mientras
que a pactir de los 2,80 m van disminuyendo y se sitGan muy proximas a los
niveles observados en el perfil de referencia. El Li y el Cr siempre presentan
concentraciones por encima de las obtenidas en el perfil de referencia, pero
hay que tener en cuenta que todos los valores estdn muy cercanos al limite
de deteccion del métocdo analitico.

Los elementos restantes no siguen un comportamiento determinado, por
lo que no se hace mencién de ellos en este apartado.
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Figura 3. Representacion de los datos de elementos mayores en disolucton tolel. Las concenrraciones figuran en escala logaritmica.
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Teniendo en cuenta solamente las dos muestras tomadas en el perfil de
referencia a 40 m de la carretera, en dos horizontes distintos (el horizonte A
(0-10 ¢m) y el horizonte AC [20-30 cm)), se observa:

Los elementos mayores, excepto ¢l Si, disminuyen su concentracidon
cuando pasamos del horivonte A al horizonte AC.

Los elementos traza no siguen la misma pauti:

El S, el Zn, el Cu, el Mo, el Pb, el Cd, ¢l Co vy ¢l Se disminuyen su
concentracion al pasar del horizoate A ul AC.

El Cr, el Vy el Ni no varian sus concentraciones.

El Ba, el Sr, el Li, el Be y el As aumentan ligeramente. El Be presenta Ja
concentracion mis alta de todas las muestras recogidas.

1.2. COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS EN LAS MUESTRAS DE
SUELO EN DISOLUCION TOTAL

En los resultados obtenidos en el andlisis de disolucion total, se observan
varios comportamientos muy bien diferenciados (figuras 3 v 4):

El Si, el Al, el Py el Crapenas varian su concentracion a medida que nos
alejamos de la carretera, mientras que en los resultados obtenidos de los
andlisis de disolucidon parcial, hay mayor diferencia.

El Sr y el Ba van cambiando paralelamente, alcanzuando la concentracion
mas alta a 1,80 m de distancia. A partir de ahi siguen una tendencia al
descenso sin variaciones importantes, de la misma forma gque lo hacian en
los andlisis de disolucion parcial.

El Ca, el Na y el K, tienen un comportamiento paralelo, y apenas
cambian su concentracion en las diferentes distancias. Sufren un ligero
aumento, pero no lo hacen los tres de la misma manera, ya que el Ca
presenta un mayor incremento, seguido del Na y del K. En disolucidn parcial
no siguen un comportamiento tan paralelo.

El Fe y el Ti muestran un comportamiento caracterizado por presentar las
concentraciones mas bajas en el intervalo de 1,30 m a 2,30 m de la carcetera.
A partir de los 2,80 m los valores apenas vurfan, peco siguen una tendencia
al alza hasta el perfil de referencia, donde alcanzan la mdxima
concentracion.

El Zn, el Cu y el Nj presentan la miaxima concentracién a 1,30 m de
distancia de la casretera, mientras que a partir de dicha distancia siguen un
comportamiento aleatorio, sin una tendencia clara.

En las dos muestras tomadas en el perfil de referencia a 40 m de la
carretera, en dos horizontes distintos en disolucién total, se puede
diferenciar:

En cuanto a los elementos mayores, Si, Fe, Na y Ti aumentan su
concentracion cuando pasamos del horizonte A al horizonte AC, mientras
que Al, Mn, Mg, Ca, K y el Ti disminuyen.
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Los elementos traza tienen un compottamiento mis o menos similar en
todos ellos. La mayoria, excepto el Cr, el V y el Ni, presentan un
concentracion menor en el horizonte A que en el horizonte AC. tlay que
tener en cuenta que el Be, el Mo, el Ni, el Pb, el Cd, el As y el Se tienen
valores por debajo del limite de deteccion.

Ademas, debemos destacar que el Al, el Mn, el Mg, el Ca, el K, el P, el S,
el Zn, el Mo vy el Co disminuyen sus concentraciones al pasar del horizonte A
al horizonte AC en ambas disoluciones, lo que significa que si son
contaminaciones, no se filtran.

DISCUSION

Cuando hablamos de muestras de suelo en disoluciéon purcial o tortal,
cabe destacar el comportamiento del Pb, que en ¢] primer caso presenta
concentraciones por encima del limite de deteccion, mientras que en el
segundo todos los valores estian por debajo. Parece gue hay mayor
concentracion de Pb en la fraccion tamizada con la que se ha realizado ¢l
analisis en disolucién parcial (cuyo tamano es menor de 0,75 mum). puesto
que en el andlisis de disolucion total no se han tamizado las muestras.

Zn, Cu y Ni presentan el mismo comportamicnto en ambos tipos de
disolucidn, mientras que Ba v Srlo hacen de forma paralela, pero de distinta
manera si comparamos ambas disoluciones (en el intervalo donde muestran
las menores concentraciones en disolucidn parcial, es donde presentan las
mayores en disolucion total). Siy AlL Py Cr presentan un comportamiento
aleatorio. Lo Gnico destacable ¢s que hay una mayor diferencia de valores en
la disolucién parcial que en la total, aunque en ambas apenas varian las
concentraciones a medida que nos alejamos de la carretera.

Se ha intentado relacionar los distintos elementos en ambas disoluciones
con respecto a la distancia, viendo que existe una clara relacién entre (0s
elementos ligados a las formulas de las micas (Al, Fe, Mg, K, Ti y Li),
feldespatos y plagioclasas (Ca v Na).

Reparando solamente en las dos muestras recogidas en el perfil de
referencia a 40 m de la carretera, en disolucidn parcial son los elementos
mayores los que muestran un comportamiento similar, disminuyendo su
concentracion al pasar del horizonte A al horizonte AC. En disolucion total
son los elementos traza 1os que tienen este comportamiento.

RELA_CION ENTRE LA GEOQUIMICA DEL SUELO Y EL SUSTRATO
GRANITICO DEL QUE PROCEDE

A partir de los datos analiticos obtenidos de la disolucion total de los
suelos estudiados y de los datos geoquimicos del granito de Béjar (BERNAL,
2003) intentaremos ver si existe una correlacion entre los elementos
analizados en ambos materiales.
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Si: s uno de los elementos que menos varfa. La relacion entre a2 concentracion
en las muestras de suelo con el sustrato siempre oscila alrededor de uno. A medida
que nos alejamos de la carretera esta relacion disminuye, enconuando el miximo
valor 2 1,30 m y el minimo en el perfil de referencia. Esto quiere decir que la
concentracion de Sioen las muestras de la carretcra es menor a medida que aumenta
la distancia.

Al: En el caso del Al las muestras de suelo siempre presentan menor concentracion
que las del sustrato, aunque sin mostrar apenas oscilacidén entre ambas
concenitraciones. El minimo estda desde los 1,30 m hasta los 2,30 m., encontrancose el
maximo en la muestra recogida en el horizonte A del perfil de referencia a 40 m.

Fe: Muestra el mismo comportamiento que ¢l Al. Presenta una relacion entre el
suelo v el sustrato mds baja de los 1,30 m a los 2.30 m. Da valores cada vez mids
altos, y alcanza la relacidon mas elevada en el perfil de referencia.

Mn: El valor mds allo se obtiene a los 1,30 m de la carretera. Inmediatamente
después desciendc, hasta tener el minimo a los 2,30 m. A partir de los 2,80 m vuelve
a tener mids Mn el suelo que el sustrato, manteniénco un valor constante hasta los 12
m. En este punto vuclve a subir, pero sin alcanzar el vulor conseguido a los 1,30 m.

Mg: Muestra una relacion baja a los 1,30 m de distancia, pero no es hasta los 8 m
donde alcanza ¢l valor mas bajo, llegando « alcanzar ¢l maximo a los 40 m dc Ja
carreterd. A medida que nos alejamos, el suelo lende a acercarse a Ja concentracion
de Mg en el sustrato.

Ca: A 0,80 m de distancia muestra la relacion suelo/sustrato més baja. A medida
que nos alejamos de la caretera esta relaciéon aumenta, hasta alcanzar el maximo en
la muestra tomada a 40 m. Pasamos de tener mis concentracion de Ca en ¢l sustrato
A tener una relacion a favor de las muestras de suelo.

Na: Tiene exactamente el mismo comportamiento que el Ca: a medida que
aumenta la distancia, la relacion es cada vez mas alta. La diferencia estd en que el Na
siempre presenta concentraciones mas bajas en el suelo que en el sustrato rocoso.

K: A 0,80 m presenta la relacion mas baja, estando el maximo en la muestra
recogida a 4 m de la carretera. De la misma forma que el Na, el K no llega a tener
concentraciones superiores a las que presenta ¢l susirato rocoso en ninguna de Jas
muesthras recogicas.

Ti: A 0,80 m de distancia de la carretera, presenta uno de los valores mas altos
obtenidos para dicho elemento. De 1,30 ma 2,30 m esta relacion de suelo/sustrato sc
inclina a favor del sustrato, dando las relaciones mas bajas y alcanzando el valor mas

alto en el perfil de referencia.

P: Muestra exactamente el mismo comportamiento que ¢l Ti. Sin embargo, la
relacion suelo/sutrato siempre va a estar a favor de las muestras del sustrato rocoso,
dando valores inferiores a uno en todos los casos.

Ba: No tienc un comportamiento tan estructurado como los elementos
anteriormentie descritos. A 1,80 m de la carretera presenta el valor mas alto y mds
cercano a uno, pero a partir de ahi la relacion suelo/sustrato aumenta y disminuye
hasta los 8 m. Aqui alcanza el valor bajo, con una relaciéon entre las muestras de
suelo vy sustrato de cusi 1:0.3.
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Sr: Muestra un comportamiento paralelo con el Ba, dando la maxima relacién a
1,80 m y la minima a los 8 m.

Zn: E|l Zn, junto al Cr y Mo, es uno de los efementos que da la relacion
suelo/sustrato mas alta. Da los valores mas altos en el intervalo de 1,30 m a 1,80 m
de la carretera, oscilando posteriormente hasta los 6 m, donde encontramos el valor
mids bajo. En todas las muestras recogidas, la concentracidn de Zn es mayor que la
obtenida ¢n el sustrato.

Li: Presenta un comportamiento oscilatorio, ya que a medida que nos vamos
alejando de la carretera los valores no siguen una pauta clefinida. Encontramos la
relacion wis baja a los 7 m, y la mis alta en el perfil de referencia, a 40 m de distancia.

Cu: Hay que destacar que cuatro de las muestras recogidas en el suelo dan
valores por debajo de los limites de deteccion, por lo que no se han podido
comparar con el sustrato. La relacidn suelo/sustrato mas alta se encuentra a 1,3 m de
la carretera. A partir de aqui, oscila sin seguir un orden.

Cr: En todo el perfil, se puede ver que las muestras de suelo siempre van a
presentar concentraciones mucho mds altas de Cr que el sustrato. Los valores mas
altos de esta relacidn se encuentran en el intervalo de 1,80 m a 2,830 m, volviendo a
alcanzarlos a los 10 m y 12 m. Entre tanto, a los
baja, aun estando a favor de las muesuas de suelo.
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Las concentraciones figuran en escala logaritmica
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ZA

V: Presenta una relacion suelo/sustrato en el intervalo de 130 my 2,30 m. a
favor del suswato. A partir de 2,80 m, v a mudida que nos alejamos de la carretera, la
concentracion de V en el suelo va siendo mayor, alcanzando el valor mas alto en el
perfil de referencia.

Mo: [gual que pasaba con el Cu, tenemos cuatro muestras por debajo del limite
de deteccion. La relacidon mas alta se da a 8 m de la carretera. En este elemento, se
encuentran concentraciones muy elevadas en las muestras de suelo, pudiendo existir
una contaminacién causada por la molienda previa al andlisis.

Ni: Teniendo en cuenta las ¢inco muestras que han dado concentraciones por
debajo del limite de deteccion, vemos que la relacién suelo/sustrato mas alta se
encuentra a 1,30 m de distancia, mientras que en el intervalo de 2,80 m a 5,00 m
dpenas tenemos Ni en las muestras de suelo.

Co: Presenta la relacion suelo/sustrato mis alta en el intervalo de 1,30 m a 2,30
m de la carretera. A partir de dicha distancia, esta relacion es paulatinamente menor,
hasta que a los 40 m se obtiene el valor mis bajo.

Si hacemos una media de la geoquimica de los suelos del perfil de la
carretera, en los resultados obtenidos en disolucion total, y una media de
la geoquimica del sustrato granitico, y las comparamos. podemos apreciar
las siguientes observaciones (figura 5):

e Lu similitud de Jas concentraciones de los elementos mayores en ambos

CUSOS.

e Mayor diferenciu con respecto a los elementos traza.

e Zn, Cry Mo presentan un aumento considerable en las muestras tomadas
en el perfil de la carreicra con respecto a la geoquimica del sustrato
granitico del que proceden.

CONCLUSIONES

De las interpretaciones preliminares de los resultados obienidos en los
anilisis podemos concluir que en los suelos proximos a la carretera hay una
clara relacion entre los suelos estudiados y los datos geoquimicos del granito
de Béjar. En el caso dcl Al, Fe, Mg, Ca, Na, Ti, P y V, dicha relacion presenta
los valores mas bajos a una distancia comprendida entre los 0,80 m y los
2,30 m de la carretera. Este tramo corresponde con la bajada del nivel
topogrifico causada por la cuneta de la carretera (ver figura 1), por lo que
puede ser debido al lavado producido por la escorrentia. En cuanto a la
relacion mas alta de suelo/susirato, la mayoria de dichos elementos la tienen
en el perfil de referencia, situado a una distancia de 40 m. Sin embargo, Ba,
St, Zn, Cu, Cr, Ni y Co presentan la maxima relacidn entre los 1,30 m y los
2,30 m, estando el minimo a diferentes distancias.

A medida que nos alejamos de la carretera, vemos que la cantidad de Si en
el suelo con respecto al sustrato es cada vez menor, mientras que la cantidad
de Al, Fe, Ca. Nay K aumenta. Esto apoya la idea de que el suelo, al formarse a
partir de un sustrato granitico, sus feldespatos, plagioclasas y micas al
descomponerse han dado lugar a arcillas, lo que nos dard una relacion
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arcilla ‘cuarzo cada vez mayor a medida que la distancia aumenta. Del mismo
modo ocurre con el P si tenemos en cuenta que forma parte de la red del
apatito. Aunque la relaciéon suelo/sustrato tamhién aumenta con la distancia,
esto podria estar relacionado con la accidn de los fertilizantes en dichos suelos.

La mayoria de los elementos traza (excepto el Li y el V) tienen un
comportamiento similar, presentando una relacién suelo/sustrato alta en las
muestras recogidas entre los 1,30 m y los 2,30 m de la carretera.

Parece, por tunto, que el comportamiento de los elementos mayores puede
estar relacionado con el hecho de que, a medida que nos separamos de la
carretera, esta mejor conservado el perfil del suelo, mientras que los elementos
traza parecen indicar un aporte de éstos por parte de agentes antropogénicos.

Comparando todos los datos obtenidos con los valores dados por la
Normativa Holandesa, se observa que todos estan por debajo del nivel de
intervencién senalado en dicha Normativa. Cu, Ni, Pb, Cd y As en todas las
muestias recogidas dan concentraciones por debajo del valor objetivo. Ba,
Mo y Co tienen concentraciones entre ambos valores.

Por tanto, las conclusiones al trabajo se resumen:

1. Aumento de Mn, Zn, Cu, Niy Pb en la muestra 1057 (1,30 m), tanto en
disolucion parcial como en disolucion total (teniendo en cuenta que no se
ha detectado Pb en la segunda).

2. Disminucién generalizada de trazas en funcién de la distancia a la
carreterd.

3. Con respecto al sustrato, lo mas evidente es la similitud entre las
concentraciones de elementos mayores y el aumenio evidente de Zn, Cr, v
Mo en todas las muestras de suelo estudiadas. En el caso del Si, Mn, Cu y Nj
existe un aumento en las muestras tomadas a pie de carretera.

4. El Ph debe quedarse limitado a una determinada fraccién
(representada por la malla 0,75 mm y menores, utilizada en este trabajo).
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