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Existe interés creciente en evaluar los 
riesgos por exposición a contaminantes 
del suelo, aire y agua. Este trabajo presen-
ta un estudio sobre patrones espaciales y 
asociaciones entre As, Pb y Sb. Se ha ana-
lizado el territorio peninsular de España, 
de geología compleja, con dos grandes 
unidades: la mitad occidental (Dominio 
Hercínico) y la oriental (Dominio Alpino-
Cuencas Terciarias). El punto de partida es 
el Atlas Geoquímico de España, cofinan-
ciado por el Área Económica Europea (63 
elementos analizados en 40.000 muestras 
de suelos y sedimentos de corriente). Los 
datos de calidad de aguas subterráneas 

provienen del Ministerio de Medio Am-
biente. Unos 700 análisis superan 25 µg/L 
de As (Norma Calidad Ambiental) y más 
de 1500, 10 µg/L (recomendación OMS). 
Más de 1000 superan 7.2 µg/L de Pb y más 
de 700 los 10 µg/L. En el caso del Sb, casi 
2000 superan 20 µgr/L (recomendación 
OMS).

La distribución de concentraciones se 
muestra en la figura 1. En general, los va-
lores máximos de Sb están en Paleozoi-
co, con valores >30 mg/kg. Sin embargo, 
existen valores >6 mg/kg en zonas indus-
trializadas del norte y centro, y en tierras 
agrícolas del este. En rocas ígneas plutó-
nicas los valores son menores, así como 
en cuencas sedimentarias y terrenos car-
bonatados. 

En cuanto al Pb, hay valores >30 mg/
kg en Paleozoico, zonas mineras y sectores 
industriales en el norte, centro y este. Es 
notable la presencia de Pb en zonas agrí-
colas (cuencas del Duero y Segura). Las 
concentraciones en suelo se han visuali-

zado mediante gráficos de 
dispersión (Figura 2). Para 
analizar la influencia de 
la litología, se han consi-
derado cuatro categorías; 
Jurásico - Cretácico (JC), 
Paleoceno (Pal), Neógeno 
(Neo) y otras (R), con ca-
racterísticas similares. No 
hay relación clara entre 
concentraciones de me-
tales y materia orgánica, 
salvo en Pb y Sb. Tampoco 
hay efecto de la litología, 
sin patrones observables. 
La asociación entre litolo-

gía y concentración en suelo se ha ana-
lizado mediante tablas de contingencia, 
transformando la concentración en una 
variable categórica, mayor o menor que la 
mediana.

La relación de dependencia entre 
concentración y litología se comprueba 
incluso al dividir ésta en dos (Paleoceno-
Neógeno y otras). Igualmente se ha elabo-
rado la tabla de contingencia para verifi-
car diferencias en concentración en agua 
subterránea en función de la litología, 
utilizando el máximo y la media. 

La relación entre calidad de aguas y 
suelo se ha analizado mediante  modelos 
lineales generalizados, intentando prede-
cir concentración en agua en función de 
litología y concentración en suelo. Me-
diante máxima verosimilitud, se compa-
ra con otro modelo, una vez eliminados 
los términos de  interacción. Por último, 
se realiza otra comparación para deter-
minar si el modelo más simple (concen-
tración de las aguas subterráneas como 
función de litología o concentración en 
suelo) es aceptable. La geoestadística ha 
permitido caracterizar la variabilidad de 
los elementos, proporcionando mapas con 
cobertura completa. Dado que los resul-
tados dependen de la escala, se ha ana-
lizado la influencia de la litología sobre 
concentración en suelo mediante técnicas 
de análisis de asociación entre variables. 
En el caso del agua subterránea se ha es-
tablecido igualmente una influencia clara 
de la litología sobre su concentración. En 
resumen, la aplicación de técnicas geoes-
tadísticas combinadas con técnicas esta-
dísticas sencillas proporciona un medio 
para analizar la influencia de la litología 
sobre la composición del agua y delimitar 
así procesos contaminantes en masas de 
agua. 
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Figura 2: Correlación de concentraciones en suelo mediante krigeaje 
(R=Otras, JC=Jurásico - Cretácico, Pal= Paleoceno, Neo=Neógeno)

Figura 1: Distribución de As, Pb y Sb por krigging 
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