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Abstract. The analysis of the heavy metal content (Co, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn) was carried out in
agricultural soils devoted to vegetable crops within the Alicante province (Spain). A simple random sampling
scheme was followed and 54 composite samples were collected according to the optimal sample size cal-
culated statistically. Heavy metal content was determined by an open-vessel digestion and quantified by
flame atomic absorption spectrometry. The mean values were 7.2 mg/kg for Co, 30.3 mg/kg for Cr, 19.2
mg/kg for Cu, 21.5 mg/kg for Ni, 24.6 mg/kg for Pb and 51.8 mg/kg for Zn. A statistical analysis was per-
formed with the populations obtained and a comparison with other agricultural soils at the Spanish Medite-
rranean region was also carried out. Results seem to suggest that soil pollution is not a relevant process in
the study area for the heavy metals studied, although some samples showed higher levels of Cr, Cu and Pb
indicating a major anthropic influence as a consequence of human activities taking place near to these soils.
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Resumen. En este trabajo se presentan los resultados alcanzados en el estudio del contenido de al-
gunos metales pesados (Co, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) en suelos agricolas con cultivos horticolas de la provincia
de Alicante (Espafia). Para ello se ha realizado un muestreo aleatorio simple obteniéndose un total de 54
muestras, de acuerdo con el tamafio muestral Optimo calculado estadisticamente. El andlisis de las muestras
se llevo a cabo mediante una digestion con acidos fuertes y posterior determinacion en espectrofotometria
de absorcion atomica con llama. Las concentraciones medias fueron 7.2 mg/kg para el Co, 30.3 mg/kg para
el Cr, 19.2 mg/kg para el Cu, 21.5 mg/kg para el Ni, 24.6 mg/kg para el Pb y 51.8 mg/kg para el Zn. Tras el
analisis de los contenidos totales de metales se ha realizado un estudio estadistico de las distintas poblacio-
nes, asi como un estudio comparativo con otros resultados obtenidos en otros suelos agricolas dentro del am-
bito Mediterraneo espafiol. Los resultados parecen sugerir que la contaminacion del suelo, para los metales
pesados estudiados, no es un proceso relevante en el area de estudio, si bien se han analizado algunas mues-
tras que presentan altos contenidos para el Cr, Cuy Pb indicando una mayor influencia antrépica como con-
secuencia de actividades humanas potencialmente contaminantes.
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INTRODUCCION de procesos de contaminacion. En concreto, el
contenido de metales pesados en el suelo de-

Los metales pesados pueden aparecer en  pende de la composicion del material de origen

el suelo de forma natural, de modo que su pre- y de los procesos edafogénicos que en ¢l tienen
sencia puede no ser, en principio, un indicativo  lugar. Sin embargo, la actividad antrépica in-
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corpora determinadas cantidades de metales
pesados que pueden quedar retenidos en el
suelo o ser absorbidos por las plantas y/o culti-
vos, introduciéndose finalmente en la cadena
trofica (Ross, 1994a). Este origen exdgeno de
metales se presenta en algunos suelos afecta-
dos por actividades humanas contaminantes,
como son las actividades mineras, los procesos
industriales, los residuos urbanos o la combus-
tion de materiales, entre otras. Asimismo, la
aplicacion de enmiendas agricolas, el uso de
productos fitosanitarios y el propio manejo de
los suelos agricolas son algunas de las causas
que también pueden generar concentraciones
elevadas de metales pesados en los suelos cul-
tivados (Cala et al., 1985; Soon y Abboud,
1990; Yang et al. 2002).

El caracter toxico y acumulativo de los
metales pesados obliga al estudio de su conte-
nido con el fin de evitar su introduccion en la
cadena trofica y la posible afectacion de la
salud humana, a través del consumo de culti-
vos contaminados (Ross, 1994a). Ademas, el
estudio del contenido total de metales pesados
en suelos agricolas resulta de gran importancia
ya que permite prever el riesgo potencial que
supondria la presencia de elevadas concentra-
ciones de metales, si se produjera una variacion
de las propiedades edaficas (p. €j., mediante un
cambio de uso del suelo).

La determinacion del contenido total de
metales en muestras de suelo deberia llevarse a
cabo mediante digestion con acido fluorhidrico
(HF), puesto que éste disuelve completamente
los minerales del suelo liberando los metales
pesados retenidos en la estructura mineral. Sin
embargo, y debido a los problemas intrinsecos
que conlleva el uso del HF, se ha extendido la
utilizacion de diversas combinaciones de 4ci-
dos fuertes (&cido nitrico, perclorico o clorhi-
drico, entre otros), que destruyen parcialmente
los minerales del suelo y permiten liberar el
metal adsorbido a diferentes componentes (p.
¢j., arcilla, materia organica) para su posterior
cuantificacion. La digestion de las muestras de
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suelos con acidos fuertes es ampliamente utili-
zada en el ambito internacional y ha sido pro-
puesta por algunos organismos internacionales
(p. ¢j., ISO).

El objetivo de este trabajo consiste en
analizar los contenidos de metales pesados en
suelos agricolas bajo cultivos horticolas de la
provincia de Alicante tras una digestion con
acidos fuertes. A continuacion se realiza un es-
tudio estadistico de los contenidos de metales
pesados con el fin de caracterizar las distintas
poblaciones obtenidas y evaluar posibles pro-
cesos de contaminacion. Finalmente, y debido
a la falta de estandares de calidad del suelo a
nivel nacional y en el &mbito de la Comunidad
Valenciana, se ha procedido a la comparacion
de las concentraciones de metales pesados ob-
tenidas en este estudio con los niveles de me-
tales en otros suelos basicos cultivados que han
sido analizados por otros autores en estudios si-
milares, dentro del ambito Mediterraneo espa-
fol.

MATERIAL Y METODOS

Seleccion de los puntos de muestreo y
toma de muestras

El area de estudio comprende los suelos
agricolas destinados al cultivo horticola de la
provincia de Alicante que ocupan una superfi-
cie de 11.534 ha, segun el Informe del Sector
Agrario Valenciano (CAPA, 2001). Esta super-
ficie fue identificada mediante la informacion
cartografica sobre usos del suelo de la Conse-
lleria de Obras Publicas, Urbanismo y Trans-
porte (COPUT, 1991).

La falta de informacion previa sobre el
contenido de metales pesados en estos suelos y
las caracteristicas del area de estudio, que com-
prende mayoritariamente suelos desarrollados
en los sistemas aluvial y aluvial-coluvial segiin
el mapa geocientifico de la provincia de Ali-
cante (AMA, 1991), llev¢ a la utilizacion de un
procedimiento de muestreo aleatorio simple. La
fase de muestreo fue dividida en dos etapas. El
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objetivo de la primera etapa de muestreo con-
sisti6 en obtener informacion preliminar acerca
de la variabilidad de los metales pesados en el
suelo para determinar el tamafio muestral op-
timo, de acuerdo con la ecuacién (I) (Carter,
1993; Tan, 1996; Montiel y Blanco, 2001).
n=t>s¥/E? )

donde, n es el tamafio muestral optimo que se
requiere para caracterizar una poblacion, t es la
t de Student para n'! grados de libertad y un
nivel de confianza dado, s es la desviacion es-
tandar de la poblacion y E es el error de mues-
treo. En nuestro caso, el nivel de confianza
seleccionado ha sido del 95% y el error de
muestreo fue fijado en un 10% del valor de la
media muestral, siguiendo algunas referencias
bibliograficas (p. ¢j., Montiel y Blanco, 2001).
Ademas, se confirmo previamente que las po-
blaciones seguian una distribucién normal.

En julio de 2001 se realiz6 la primera fase
de muestreo en la que se obtuvieron 35 mues-
tras a nivel superficial (0-25 cm), puesto que es
la parte del suelo en la cual se produce mayo-
ritariamente la acumulacidn de los metales pe-
sados (McLean y Bledsoe, 1992) y en la cual
se sittian la mayoria de las raices de los cultivos
horticolas (Ross, 1994a; Ross y Kaye, 1994).
En cada punto de muestreo, que se hizo coinci-
dir con una parcela agricola, se obtuvo una
muestra compuesta formada por 16 submues-
tras con el fin de caracterizar toda la parcela
(Jones, 1985). Las muestras fueron transporta-
das hasta el laboratorio para su preparacion y
analisis.

La segunda fase de muestreo se llevo a
cabo en octubre de 2001, donde se muestrea-
ron 19 nuevas parcelas, obteniéndose un total
de 54 muestras. El objetivo de esta segunda
fase consistio, por tanto, en completar el nu-
mero de muestras necesario, segun el valor de
la ecuacion (1) y, una vez analizadas las nue-
vas muestras, recalcular el valor del tamafio
muestral Optimo para detectar posibles cambios
en la variabilidad de la poblacion. El calculo
del tamafio muestral 6ptimo indico que el nu-
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mero final de muestras obtenido (54 muestras)
era suficiente para caracterizar adecuadamente
las distintas poblaciones de metales pesados, de
acuerdo con la variabilidad encontrada para los
diferentes elementos.

Preparacion y analisis de las muestras.

Las muestras obtenidas se secaron al aire
durante varios dias y fueron tamizadas a través
de un tamiz de 2 mm de luz, y almacenadas en
recipientes de plastico. Una porcion homogé-
nea de muestra se pulverizoé en un mortero de
agata hasta un tamafio de particula de 0.25 mm
para realizar aquellos analisis que requieren
una mayor homogeneidad de la muestra (p. ej.,
determinacion del contenido total de metales
pesados). Las muestras pulverizadas se guar-
daron también en botes de plastico hasta su
posterior analisis.

El anélisis de aquellas propiedades y ca-
racteristicas del suelo que resultan relevantes
para el control de la dindmica de los metales
pesados (Kabata-Pendias y Pendias, 1984;
Adriano, 2001; Recatala ef al. 2001) se realizo
siguiendo los métodos oficiales del Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA,
1994): pH (relacion suelo-agua 1:2.5), conduc-
tividad eléctrica (extracto de saturacion), con-
tenido en materia organica (método de
Walkley-Black), contenido total de carbonatos
(calcimetro de Bernard), analisis granulomé-
trico (método de la pipeta) y capacidad de in-
tercambio cationico (método de Peech y
determinacion por espectrofotometria de ab-
sorcion atomica).

El analisis del contenido de metales pe-
sados (Co, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) fue realizado
mediante una modificacion del método pro-
puesto por el Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacion de Gran Bretafia (MAFF,
1986). En concreto, las modificaciones hacen
referencia a la introduccién de una etapa de
predigestion y el aumento de la temperatura y
tiempo de digestion, segun Boluda et al.
(1993). Aproximadamente, se pesd 1 gr de
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muestra pulverizada, en tubos de digestion de
Pirex de 250 ml de capacidad, y se le afiadieron
10 ml de HNO3 65%. Las muestras se dejaron
durante toda la noche (aproximadamente 16
horas) a temperatura ambiente con el objeto de
realizar una fase previa de predigestion. Al dia
siguiente, las muestras fueron digeridas a
180°C durante 120 minutos y a 200°C durante
30 minutos en un bloque digestor (DK20 Hea-
ting Digester). A continuacion, se afiadieron 10
ml de HNO;3 65% y 3 ml de HCIO4 70% y se
digiri6 la mezcla a 200°C hasta la aparicion de
humos blancos, evitando su desecacion. Final-
mente, se afiadieron 4 ml de HCI 37% para di-
solver el residuo. La muestra fue centrifugada
a 3500 rpm durante 5 minutos y el sobrena-
dante se enras6 a 50 ml con agua desionizada.
La solucion resultante fue almacenada a 4°C,
en botes previamente lavados y secados ade-
cuadamente. La cuantificacion del contenido de
metales en la solucion se llevo a cabo mediante
espectrofotometria de absorcion atémica por
llama (modelo Varian SpectrAA-220FS) en un
flujo de aire-acetileno. El analisis del contenido
de metales se realizo por triplicado.

Analisis estadistico de los datos

El analisis estadistico de los datos se rea-
liz6 mediante el programa estadistico SPSS
(Statistic Program for Social Sciences) para
Windows (Version 12.0). Las distintas pobla-
ciones de metales pesados se representaron en
los correspondientes diagramas de caja y se
identificaron los valores atipicos (superan 1.5
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veces el percentil p75) y los valores extremos
(superan 3 veces el percentil p75). En el con-
texto de este trabajo, ambos valores reciben la
denominacion de valores discordantes.

Posteriormente, se calcularon los princi-
pales parametros estadisticos descriptivos de
las poblaciones resultantes. La media aritmé-
tica se utilizé para representar los contenidos
de metales pesados en aquellos casos en los que
la poblacion presenta una distribucion normal,
mientras que la media geométrica se utilizo
para aquellas poblaciones que presentan una
distribucion log-normal (Ma et al. 1997). En el
caso de poblaciones no normales se utilizo la
mediana para la caracterizacion del valor medio
representativo de la poblacion. Para aquellas
poblaciones de metales pesados que no siguie-
ron una distribucion normal se llevo a cabo la
transformacion logaritmica (log;q X+1) con el
objeto de ajustar los datos a una distribucioén
normal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas y propiedades de los
suelos

Las caracteristicas y propiedades de los
suelos agricolas bajo cultivos horticolas de la
provincia de Alicante se presentan en la Tabla
1. El pH varia entre 7.8 y 9.1, por tanto se trata
en su mayoria de suelos basicos, si bien el valor
maximo analizado presenta un pH alcalino y
pertenece a una parcela situada en Villena.

TABLA 1. Valores medios de las principales propiedades y caracteristicas de los suelos del area de estudio

pH CE MO CO;Ca
(dS/m) (%) (%)
Media 8.3 7.0 2.1 47
DE 0.2 5.1 0.5 7
Minimo 7.8 0.7 0.8 24
Maximo 9.1 21.6 33 68

DE, desviacion estandar

CIC Arena Limo Arcilla
(cmol,, /kg) (%) (%) (%)
16.3 21 45 34
4.2 16 9 12
8.1 2 14 8
25.1 65 63 56
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La conductividad eléctrica en el extracto
de saturacion varia desde 0.7 dS/m hasta 21.6
dS/m. Estos resultados indican que el 34% de
las parcelas no presentan problemas de salini-
dad, mientras que el 66% presentan problemas
de salinidad, que en algunos casos puede llegar
a ser de importancia. Estos problemas de sali-
nidad ya habian sido descritos por otros autores
en la provincia de Alicante (Aragoén et al.,
1999; Andreu et al., 2002) debido, sobre todo,
a la utilizacion de agua de calidad pobre para el
riego de estos suelos y a los largos periodos de
sequia, que se reproducen sobre todo al sur de
la provincia (comarcas del Bajo Segura y Bajo
Vinalopo6), donde se concentran la mayoria de
las parcelas muestreadas (87%).

En cuanto al resto de propiedades edafi-
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cas, las parcelas analizadas presentan un bajo
contenido de materia organica (desde el 1%
hasta el 3%), como consecuencia del uso in-
tensivo de estos suelos y la rapida mineraliza-
cion de la materia organica que tiene lugar en
climas aridos y semidridos. EIl contenido en
carbonatos es superior del 24%, de tal forma
que el 89% de las parcelas presentan niveles
muy altos por encima de 40%. El valor medio
de la capacidad de intercambio cationico (CIC)
es de 16,3 cmol(;/kg, mientras que solo el 3%
de las parcelas presentan una baja capacidad
para  almacenar  nutrientes  (CIC<10
cmol,y/kg). Finalmente, los suelos analizados
presentan una textura que varia desde franca-
arenosa a arcillosa, siendo predominantes las
texturas finas que representan el 67% del total.

12,0 60,0 -
10,0 50,0
8,0 40,0
6,0 30,0
4,0 | 20,0
2,0 10,0

80,0 |
%38

60,0 |

40,0

0,0

400 | 1000 |

350 4 80,0 -

30,0 -
60,0 -

25,0 -

20,0 -

150 20,0

10,0 - 00

Pb Zn

FIGURA 1. Diagramas de caja obtenidos para el Cr, Cu y Pb con las 54 muestras analizadas de suelos agri-
colas de la provincia de Alicante. Los valores discordantes pueden ser identificados con el signo “0” (valo-

sk

res atipicos) o el signo (valores extremos).
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Estudio estadistico de los contenidos
totales de metales pesados.

En la Figura | se presentan los diagramas
de caja obtenidos para todos los metales pesa-
dos con las 54 muestras analizadas. Este tipo
de graficas permiten visualizar la presencia de
valores atipicos y valores extremos (valores
discordantes), asi como realizar una primera
evaluacion acerca de la variabilidad de cada po-
blacion. En estas graficas pueden observarse
dos valores discordantes para el Cr, tres dis-
cordantes para el Cu y tres discordantes para el
Pb, mientras que para el resto de metales pesa-
dos no se identificaron valores discordantes.
Estos valores discordantes representan parce-
las agricolas con un contenido total superior al
resto de la poblacion. El origen de estos valo-
res podria deberse a la actividad antrépica con-
taminante que afecta a estas parcelas y, por
tanto, incrementa los niveles de metales pesa-
dos en el suelo.

En la Tabla 2 se presenta el estudio de la
normalidad para los distintos elementos, asi
como la significacion obtenida una vez apli-
cado el test de Kolmogorov-Smirnov. Asi-
mismo, en la Figura 2 se presentan los
histogramas de las diferentes poblaciones,
donde se observa que el Co, Ni y Zn presentan
una distribucion normal con todos los datos
(n=54), mientras que el Cu y el Pb presentan
distribucion normal una vez eliminados los va-
lores discordantes (n=51, en ambos casos). Fi-
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nalmente, el Cr requiere la transformacion lo-
garitmica de los datos, eliminando previamente
los dos valores discordantes (n=52), para poder
ajustar los datos a una distribucién normal. En
consecuencia, la media aritmética puede con-
siderarse como un parametro estadistico ade-
cuado para caracterizar las poblaciones de Co,
Cu, Ni, Pb y Zn, mientras que la media geo-
meétrica resulta mas apropiada para el Cr.

Los contenidos de metales pesados anali-
zados en los suelos agricolas de la provincia de
Alicante se presentan en la Tabla 3. Las con-
centraciones medias fueron 7.2 mg/kg para el
cobalto, 30.3 mg/kg para el cromo, 19.2 mg/kg
para el cobre, 21.5 mg/kg para el niquel, 24.6
mg/kg para el plomo y 51.8 mg/kg para el zinc.
Los valores medios obtenidos se encuentran,
por tanto, dentro de los rangos considerados
normales en la bibliografia (p. ej., Kabata-Pen-
dias y Pendias, 1984), aunque se han identifi-
cado algunas parcelas que presentan altos
contenidos para el Cr, Cu y Pb. Estos conteni-
dos totales de metales pesados, junto con las
propiedades y caracteristicas edaficas analiza-
das (p. ¢j., pH basicos, altos contenidos de car-
bonatos), sugieren una mayor adsorcion de los
metales pesados en los componentes de estos
suelos, especialmente en el caso de aquellos
elementos que presentan una menor disponibi-
lidad a pH basicos y mayor afinidad por los car-
bonatos (p. ej., Zn) (Moreno et al., 1992;
Andreu y Gimeno-Garcia, 1996).

TABLA 2. Tipo de distribucion de las poblaciones de metales pesados analizadas.

Metal (n) Distribucion
Co (54) Distribucion Normal
Cr (52) Distribucion Log-Normal
Cu (51) Distribucion Normal
Ni (54) Distribucion Normal
Pb (51) Distribucion Normal
Zn (54) Distribucion Normal

n, n° de muestras consideradas

Test Kolmogorov-Smirnov

0.200*
0.200*
0.200%*
0.200*
0.200*
0.200*
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TABLA 3. Principales parametros estadisticos descriptivos de los contenidos totales de metales pesados.

PARAMETROS ESTADISTICOS Co
Media 7.2

DE 2.1

Minimo 3.0
Maiximo 11.6

¥ . r . . 7 r
Media Geométrica; DE, desviacion estandar

Aquellos suelos que presentan altos con-
tenidos de Cr, Cuy Pb, y que han sido identifi-
cados como valores discordantes, son de gran
interés puesto que al tratarse de suelos dedica-
dos al cultivo pueden presentar altas concen-
traciones de metales pesados en formas
biodisponibles que podrian pasar a la cadena
trofica a través de los cultivos horticolas. Por
tanto, se requeririan investigaciones adiciona-
les para analizar los contenidos asimilables de
metales pesados, asi como las concentraciones
de estos elementos en los cultivos horticolas
con el fin de evaluar posibles efectos negativos
sobre la salud humana.

Estudio comparativo con otros estu-
dios

La concentracion media de Co en los sue-
los agricolas bajo cultivos horticolas de la pro-
vincia de Alicante (7 mg/kg) presenta un valor
similar al contenido analizado por Gimeno-
Garcia ef al. (1995) (5 mg/kg) o Andreu y Gi-
meno-Garcia (1996) (7 mg/kg) en otros suelos
agricolas de la provincia de Valencia. Sin em-
bargo, otros estudios han obtenidos valores me-
dios de Co superiores a los analizados en este
trabajo, por ejemplo, Boluda et al. (1988) (16
mg/kg) en Valencia o Moreno et al. (1992) (54
mg/kg) en suelos de Madrid, lo cual indica que
los niveles de Co en el area de estudio son si-
milares o incluso inferiores a los valores me-
dios analizados en otros suelos agricolas
cultivados de caracteristicas similares.

El Cr, tal y como se menciond en el apar-
tado anterior, present6 dos parcelas con conte-

30.3

56.0

Cr Cu Ni Pb Zn
’ 19.2 21.5 24.6 51.8
10.1 9.0 6.4 16.1 15.0
15.0 8.4 11.0 3.8 21.1
72.5 353 91.6 82.5

nidos totales mas elevados al resto (55 y 56
mg/kg, respectivamente), y que fueron estadis-
ticamente identificados como valores discor-
dantes. Estos valores, sin ser demasiado
elevados para indicar procesos de contamina-
cion, son ligeramente superiores al valor mas
alto encontrado por Cala et al. (1985) (25
mg/kg) en suelos agricolas de la Vega de Aran-
juez. En cuanto al valor medio de la poblacion
analizada en el area de estudio (30 mg/kg), se
sitlia por debajo del valor encontrado por Bo-
Iuda et al. (1988) (49 mg/kg) en Valencia.

El Cu presento tres valores discordantes,
siendo la concentraciéon mas elevada de 73
mg/kg. Ademas, el contenido total de Cu en
esta parcela supera el valor de referencia esta-
blecido para suelos agricolas de Madrid por
Pérez et al. (2000) (34 mg/kg) y para suelos
agricolas de Murcia por Pérez et al. (2002) (41
mg/kg), que podrian servir como valores orien-
tativos para identificar procesos de contamina-
cion, dada la carencia de valores de referencia
propios para la Comunidad Valenciana. Este
alto contenido parece indicar una contamina-
cion antropica, posiblemente debida a la utili-
zacion de fertilizantes y otros tratamientos
habituales en suelos agricolas (Millan et al.,
1983; Marin ef al., 2000). De hecho, el sulfato
de cobre ha sido ampliamente utilizado como
fungicida y fertilizante en suelos agricolas de
Alicante, asi como alguicida afiadido al agua
de las balsas de riego, para evitar la prolifera-
cion de algas (Bello ef al., 2003). La media de
Cu obtenida en el area de estudio fue de 19
mg/kg indicando un valor medio inferior al
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analizado en otros suelos cultivados, como es
el caso de Millan et al. (1983) (39 mg/kg), An-
dreu y Gimeno-Garcia (1996) (26 mg/kg);
Cano et al. (1997) (54 mg/kg) y Marin et al.
(2000) (29 mg/kg), todos en el ambito Medite-
rraneo.

El valor medio de Ni en el area de estudio
se sitlia en 22 mg/kg, el cual se presenta pro-
ximo a los valores encontrados por otros auto-
res, como por ejemplo, 37 mg/kg de Boluda et
al. (1988), 24 mg/kg de Gimeno-Garcia et al.
(1995) y 16 mg/kg de Andreu y Gimeno-Gar-
cia (1996), en La provincia de Valencia, o 29
mg/kg de Marin et al. (2000), en suelos de vi-
fiedo en la Rioja. En consecuencia, no se ob-
serva un enriquecimiento de los contenidos de
Ni a partir de las actividades humanas en el
area de estudio.

El Pb presento, al igual que el Cu, tres va-
lores discordantes con concentraciones totales
de 76, 79 y 92 mg/kg, respectivamente. Estos
valores superan los valores mas altos analiza-
dos en otros estudios, como los 47 mg/kg de-
terminados por Cala ef al. (1985) en Madrid,
los 50 mg/kg de Sanchez-Camazano et al.
(1998) en Valladolid o los 64 mg/kg de Marin
et al. (2000) en La Rioja. Asimismo, el valor
maximo de Pb analizado en los suelos, bajo
cultivos horticolas de la provincia de Alicante
(92 mg/kg), supera ligeramente el valor de re-
ferencia establecido por Pérez et al. (2000)
para suelos agricolas de Madrid (88 mg/kg) y
Pérez et al. (2002) para suelos agricolas de
Murcia (30 mg/kg). Por otro lado, el valor
medio de Pb fue de 25 mg/kg, el cual se en-
cuentra proximo a los valores medios encon-
trados por Sanchez-Camazano et al. (1998) (23
mg/kg) o Marin et al. (2000) (21 mg/kg), y por
debajo de las medias encontradas por Boluda
et al. (1988) (42 mg/kg), Cano et al. (1997)
(101 mg/kg) o Moreno et al. (1992) (50
mg/kg).

Finalmente, la concentracion media para
el Zn en Alicante fue de 52 mg/kg, valor que
resulta comparable a las medias encontradas
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por Millan et al. (1983) (57 mg/kg), Boluda et
al. (1988) (62 mg/kg), Moreno et al. (1992) (46
mg/kg), Gimeno-Garcia et al. (1995) (51
mg/kg) o Marin et al. (2000) (48 mg/kg), todos
ellos en el ambito Mediterraneo. Ademas, nin-
guna de las muestras analizadas supera el valor
de referencia para suelos agricolas de Madrid
establecido en 109 mg/kg por Pérez et al.
(2000), ni el valor de referencia establecido por
Pérez et al. (2002) en 192 mg/kg para suelos
agricolas de Murcia. En consecuencia, tam-
poco parece observarse un aumento del conte-
nido de Zn en los suelos agricolas del area de
estudio como consecuencia de las actividades
humanas contaminantes.

Por todo lo discutido anteriormente, po-
demos concluir que los suelos agricolas bajo
cultivos horticolas muestreados en la provincia
de Alicante presentan, en general, contenidos
totales de metales similares a los analizados por
otros autores en suelos agricolas cultivados,
mayoritariamente pertenecientes al ambito me-
diterraneo nacional. Ademas, los niveles para
todos los metales pesados analizados son infe-
riores a las concentraciones maximas admisi-
bles establecidas por Kabata-Pendias y Pendias
(1984) a nivel general. Sin embargo, se han de-
tectado algunas parcelas que presentan con-
centraciones totales de Cr, Cu y Pb mas
elevadas que el resto de la poblacion, y que han
sido identificados estadisticamente como valo-
res discordantes. Estos valores podrian proce-
der, en el caso del Cu, de la excesiva utilizacion
de productos agroquimicos que contienen Cu,
algunas veces en forma de impurezas (Lonera-
gan et al., 1982; Adriano, 2001; Bello et al.,
2003). En el caso del Cr, el origen podria de-
berse a las aguas residuales, urbanas o indus-
triales, utilizadas para el riego de estos suelos,
tal y como ha sido referenciado en otros suelos
agricolas (Kabata-Pendias y Pendias, 1984;
Ross, 1994b; Adriano, 2001). Finalmente, los
altos contenidos en Pb podrian tener un origen
antropico, como consecuencia de la emision de
gases procedentes de la quema de combustibles
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fosiles a partir de industrias o de vehiculos, asi
como de las aguas residuales que podria haber
afectado a algunas parcelas puntuales, tal y
como han sefialado diversos autores en el am-
bito internacional (e.g., Alloway, 1990;
Adriano, 2001; Turer et al., 2001). En estas par-
celas se requieren investigaciones adicionales,
a corto y medio plazo, para localizar el origen
concreto de estos metales, y controlar que estos
niveles no aumenten y, por tanto, no se pro-
duzca una aportacion continuada al suelo con
posibles efectos sobre los cultivos y, en defini-
tiva, sobre la salud humana y el medio am-
biente.

CONCLUSIONES

Las poblaciones de Co, Cu, Ni, Pb y Zn
obtenidas tras el analisis de 54 parcelas de sue-
los agricolas bajo cultivos horticolas de la pro-
vincia de Alicante presentan una distribucion
normal. Por tanto, los contenidos medios pue-
den ser caracterizados adecuadamente a través
de la media aritmética, en el caso del Co, Cu,
Ni, Pby Zn. En el caso del Cr, la poblacion si-
guid una distribucion log-normal por lo que la
media geométrica resulta mas adecuada para
caracterizar esta poblacion. La comparacion de
los niveles de metales analizados con otros es-
tudios de la bibliografia realizados en suelos
cultivados de caracteristicas similares parece
indicar que los procesos de contaminacion no
resultan relevantes en el area de estudio. Sin
embargo, se han detectado algunas parcelas que
presentan altos contenidos para el Cr, Cu 'y Pb.
En estos suelos se requiere una investigacion
mas detallada y profunda, con el fin de contro-
lar el aporte continuado de metales pesados en
estos suelos que puede suponer un riesgo para
la salud humana y el medio ambiente.
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