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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El suelo, considerado desde la perspectiva de las actividades humanas dirigidas al aprove-
chamiento de su potencial productivo (agricultura, ganaderia, explotacién forestal), se ha defi-
nido tradicionalmente como “el conjunto de unidades naturales que ocupan las partes de la
superficie terrestre que soportan las plantas, y cuyas propiedades se deben a los efectos com-
binados del clima y de la materia viva sobre la roca madre, en un periodo de tiempo y en
un relieve determinado” (Soil Survey Staff, 1951).

Por otro lado, el suelo, como soporte de actividades de carécter urbano, se interpreta mas
en funcién de las caracteristicas y propiedades que condicionan dichas actividades: capa-
cidad portante, erosionabilidad, estabilidad, permeabilidad, facilidad de drenaje, etc. En
este caso, el alcance del concepto suelo es mas amplio, no limitdndose al espesor afecta-
do por las raices de las plantas, sino incluyendo ademés todos los materiales no consoli-
dados, meteorizados o alterados de su condicién original y situados sobre un lecho roco-
so, duro y consolidado.

En el presente documento se entiende por suelo la capa superior de la corteza terrestre,
situada entre el lecho rocoso y la superficie, compuesta de particulas minerales, materia
orgénica, agua, aire y organismos vivos. Constituye la interfaz entre la tierra, el aire y el
agua, lo que le confiere la capacidad de desempefiar tanto funciones naturales como de
uso.

La importancia del suelo radica en las numerosas funciones que desempefia, tanto ambien-
tales como econémicas, sociales y culturales. De acuerdo con el documento de la Comisién
de la Unién Europea “Hacia una estrategia temdtica para la proteccién del suelo” (COM
(2002), 179), las principales funciones del mismo son las siguientes:

* El suelo es fuente de alimentos y produccién de biomasa. La agricultura y la selvicultura
dependen del suelo como soporte fisico, asi como para el suministro de agua y nutrientes.

Constituye uno de los principales factores para la proteccién del agua y de intercambio
de gases con la atmésfera, debido a su capacidad de almacenamiento, filtracién, amor-
tiguacién y transformacién de elementos minerales, agua, materia orgdnica y sustancias
quimicas.

Constituye el hdbitat de numerosos organismos que viven tanto en el suelo como sobre
él, desempefiando funciones ecolégicas esenciales.

Como entorno fisico, el suelo sirve de base a las actividades humanas y constituye un
elemento del paisaje y del patrimonio cultural de la humanidad.

Es fuente de materias primas.
Algunas de las caracteristicas que diferencian el suelo de otros recursos son las siguientes:

* El suelo es un recurso practicamente no renovable, con una cinética de degradacion relo-
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tivamente répida vy, por el contrario, tasas de formacién y regeneracién extremadamente
lentas.

* El suelo tiene una gran capacidad de almacenaje y amortiguacion, debida en gran parte
a su contenido en materia orgénica. Dicha capacidad estd relacionada tanto con el agua,
los minerales y los gases como con un gran nimero de sustancias quimicas que pueden
acumularse en el suelo. Cuando se superan los umbrales de irreversibilidad de almace-
naje y amortiguacién de estas sustancias en el suelo, se produce la liberacién y distribu-
cién de las mismas en otros medios.

* El suelo es un medio vivo con gran biodiversidad. La actividad biolégica contribuye a
determinar la estructura y fertilidad del suelo y resulta fundamental para que pueda rec-
lizar algunas de sus funciones.

e A diferencia del aire y el agua, el suelo es un recurso que estd generalmente sujeto a
derechos de propiedad.

En el dmbito de la Unién Europea, la degradacién del suelo (entendida como la pérdida de
la capacidad de realizar las funciones que le son propias) tiene actualmente las siguientes
causas principales:

* La erosion: es un fendémeno geolégico natural que consiste en el desprendimiento de par-
ticulas de suelo por la accién del agua o del viento. Ciertas actividades humanas pue-
den acelerar las tasas de erosién. Las consecuencias de la erosion son la pérdida de la
capacidad del suelo para realizar sus funciones y en Gltimo caso su desaparicién. La ero-
sién tiene efectos negativos sobre los cursos de agua y sobre los ecosistemas marinos y
fluviales.

* La pérdida de materia orgénica: la materia orgénica, producida por la accién lenta de los
microorganismos del suelo es de vital importancia para que pueda mantener sus funciones
y resulta un factor determinante de resistencia a la erosion y de fertilidad de los suelos. Las
actividades agricolas y forestales tienen una gran incidencia en la pérdida de materia
orgdnica del suelo, especialmente las explotaciones de carécter intensivo. La disminucién
de la materia orgdnica es especialmente preocupante en las regiones mediterraneas.

* La contaminacién: la introduccién de agentes contaminantes en el suelo por encima de
determinados niveles puede originar consecuencias negativas en la cadena alimentaria
y por tanto en la salud humana, los ecosistemas y los recursos naturales. La evaluacién
de sus efectos requiere considerar no sélo su concentracién, sino también su comporta-
miento ambiental y los mecanismos de exposicién. Generalmente se distingue entre la
contaminacién procedente de fuentes puntuales y la causada por fuentes difusas.

La contaminacién puntual proviene de fuentes delimitadas como la mineria, las instala-
ciones industriales, los vertederos y ofras instalaciones, tanto en funcionamiento como
tras su cierre.

La contaminacién difusa estd relacionada principalmente con la deposicién atmosférica,
determinadas précticas agricolas y el tratamiento inadecuado de lodos de depuradora
y aguas residuales.

* El sellado: la cubricién del suelo para la construccion de edificios, carreteras u otros fines
reduce la superficie disponible para realizar sus funciones como la absorcién de agua
de lluvia para su infiltracién, modifica los flujos de agua y contribuye a agravar la frag-
mentacién de la biodiversidad. El sellado del suelo es practicamente irreversible y esta
muy relacionado con las estrategias de ordenacién del ferritorio.

* La compactacién: se produce por la presién mecdnica ejercida sobre el suelo como con-
secuencia del uso de maquinaria pesada y del pastoreo excesivo. La compactacién redu-
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ce la porosidad del suelo por lo que pierde parcial o totalmente su capacidad de absor-
cién, deteriora la estructura edéfica del mismo, limita el crecimiento de las raices, la fer-
tilidad, la actividad biolégica y la estabilidad. En consecuencia se incrementa el volu-
men de aguas de escorrentia superficial y por tanto el riesgo de erosién.

* La reduccién de la biodiversidad: el suelo es el habitat de numerosos organismos vivos
y, a su vez, constituye la base sobre la que se desarrollan los ecosistemas terrestres. Los
microorganismos que habitan el suelo desempefian un papel fundamental en el mante-
nimiento de su fertilidad ya que garantizan sus propiedades fisicas, quimicas y biolégi-
cas. La pérdida de biodiversidad del suelo lo hace més vulnerable a la erosién y a otros
procesos de degradacién.

* la salinizacién: consiste en la acumulacién de sodio, magnesio y calcio en los suelos, pro-
vocando una reduccién importante de su fertilidad. Suele estar vinculada a los terrenos
de regadio, principalmente en zonas de escasas precipitaciones y elevados niveles de
evapotranspiracién. En las zonas costeras, la salinizacién puede estar también vinculada
a la sobreexplotacién de las aguas subterréneas.

e Cierfas catéstrofes naturales: las inundaciones y los deslizamientos de tierras estan estre-
chamente relacionados con la gestién de suelos. A gran escala provocan fenémenos de
erosién, de contaminacién y de pérdida de recursos del suelo, causando dafios a infra-
estructuras y la pérdida de tierras de cultivo. Este tipo de catéstrofes naturales se produ-
cen con mayor frecuencia en zonas de suelos erosionables, fuertes pendientes e inten-
sas precipitaciones.

Dado que muchas de estas causas se dan simultdneamente en numerosos suelos, la conse-
cucién de una politica en pro de la sostenibilidad del suelo exige la adopcién de una estra-
tegia integrada para su proteccién. No obstante, para la perspectiva del presente docu-
mento resulta de particular interés la contaminacién del suelo y, en especial, la contamina-
cién local o puntual.

La incorporacién al suelo de agentes contaminantes por encima de su capacidad de amor-
tiguacion supone la contaminacién del mismo y la posible contaminacién de las aguas sub-
terrdneas, lo cual puede dar lugar a una limitacién de algunas de las funciones de aquél
(en particular, su uso).

La presencia en el suelo de elementos toxicos para la salud humana y/o los ecosistemas
supone un riesgo que, de ser inaceptable, exige la implantacién de medidas correctoras
acordes con las caracteristicas del caso. La acumulacién de sustancias toxicas en el suelo
tiene con frecuencia un origen antrépico, pero también puede ocurrir de manera natural.
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CAPITULO 2

2.1. La proteccion del suelo en el ambito internacional

2.2. La gestion de la contaminacién del suelo en la Comunidad de

Madrid

ANTECEDENTES

2.1. La proteccion del suelo en el ambito internacional

Como ya se ha indicado, el suelo constituye un recurso de primer orden que ha de ser pro-
tegido puesto que supone el sostén de la actividad humana y de la vida en el planeta. La
preocupacién explicita por su degradacién y conservacién por parte de organismos inter-
nacionales se remonta a unos 30 afios atrds.

La Carta Europea de los Suelos, aprobada por el Consejo de Europa en 1972, y la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano (1¢ Conferencia del PNUMA,
Estocolmo 1972) empiezan a poner de manifiesto la preocupacion por la degradacion y
contaminacién del suelo como consecuencia del desarrollo humano.

La Carta Mundial de los Suelos de la FAO (1981) y la Politica Mundial del Suelo del
PNUMA (1982) persiguen el fomento de la cooperacién internacional para el uso racional
del recurso suelo y reflejan la preocupacién por su degradacién. En ellas se establecen los
principios de actuacién para la explotacion de los suelos de forma sostenible y las direc-
trices para la formulacién de politicas nacionales.

Por otro lado, la Cumbre de Rio de Janeiro de 1992 ha marcado un hito histérico en cuan-
to al compromiso internacional en el émbito de la proteccién del medio ambiente. En el
marco de la misma se desarroll6 el Convenio sobre la Diversidad Biolégica, estableciendo
un compromiso de conservacién de la diversidad biolégica y de la utilizacién sostenible de
sus componentes (entre los que se encuentra el suelo) y de los recursos genéticos.

La importancia de los ecosistemas terrestres queda recogida en la Convencién Marco sobre
el Cambio Climético de 1992, en la que se reconoce su papel como sumideros de gases de
efecto invernadero y se sefiala que la degradacién del suelo y sus cambios de uso inciden
negativamente en el aumento global de las emisiones de gases de efecto invernadero. En
esa misma linea, el Protocolo de Kioto (1997) promueve el desarrollo sostenible e invita a
todas las partes a aplicar politicas y medidas de proteccién y aumento de los sumideros de
gases de efecto invernadero.

En cuanto a la problematicas especificas de la erosién de los suelos y de la pérdida de suelo
agricola a nivel mundial, la Convencién de Lucha contra la Desertificacién y la Sequia
(1994) marcdé como objetivo prevenir y reducir la degradacién del suelo, rehabilitar las
zonas que estan parcialmente degradadas y recuperar las que se hayan desertificado.

La conciencia de la comunidad internacional respecto a la necesidad de proteger el suelo
es cada vez més evidente, como lo ponen de manifiesto las recientes iniciativas y compro-
misos politicos y legales para la proteccion de los recursos y del medio ambiente (Nairobi

1997, Malmé 2000, Johannesburgo 2002).

En el &mbito de la Unién Europea (UE), aunque muchas de sus politicas afectan al suelo y algu-
nas de ellas velan por su proteccién (adn no siendo éste su objetivo principal), todavia no exis-
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fe legislacion europea especifica para la proteccion del mismo. A este respecto las politicas
mds importantes son, entre ofras, las de medio ambiente, agricultura, desarrollo regional, trans-
porte, investigacién y desarrollo. Por su relevancia cabe mencionar las Comunicaciones de la
Comisién COM (1998) 42, sobre una estrategia comunitaria en materia de biodiversidad, y
COM (2002) 88, sobre politicas y medidas de la UE para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero: hacia un Programa Europeo sobre el Cambio Climético (PECC).

También cabe resaltar que el Sexto Programa de Accién Comunitario en Materia de
Medio Ambiente (Decisién 1600/2002/CEE) incluye una estrategia temética para la pro-
teccién del suelo, la cual hace especial hincapié en prevenir la contaminacién, la erosién,
la desertizacién, la degradacion del suelo, la ocupacién de terrenos y los riesgos hidro-
geoldgicos.

La Comunicacién de la Comisiéon Europea COM (2002) 179, “Hacia una estrategia temé-
tica para la proteccién del suelo”, es la primera que aborda de forma especifica esta cues-
tién. Trata, entre ofros temas, de la erosién, la pérdida de materia organica del suelo y la
prevencién de la contaminacién. Con objeto de garantizar su adecuada proteccién, la
Comisién de la Unidn Europea va a proponer a partir de 2002 una serie de medidas diri-
gidas a evitar la contaminacién del suelo y procurard integrar la proteccién del suelo en las
principales politicas de la UE. Por ofra parte, la Comisién llevaré a cabo los preparativos
para una propuesta legislativa sobre la vigilancia del suelo.

2.2. La gestion de la contaminacion del suelo en la Comunidad de

Madrid

Cifiéndose a la problematica especifica de la contaminacién del suelo, la Ley 10/1998,
de 21 de abril, de Residuos, introduce en el ordenamiento juridico espafiol el concepto de
suelo contaminado, atribuyendo a las Comunidades Auténomas la competencia para
declarar, delimitar y hacer un inventario de suelos contaminados.

En el &mbito de la Comunidad de Madrid, la Consejeria de Medio Ambiente y Desarrollo
Regional elaboré en 1997 el Inventario de Suelos Potencialmente Contaminados de la
Comunidad de Madrid, pretendiendo dotarse de un instrumento de uso interno que permi-
tiese conocer el alcance de la problematica de dichos suelos. Este Inventario constituyé el
documento base para desarrollar las necesidades derivadas de la Ley de Residuos.

Ademés, de conformidad con lo dispuesto en la Ley de Residuos, y en virtud de las com-
pefencias asumidas en el Estatuto de Autonomia de la Comunidad de Madrid, el Gobierno
de la misma aprobé el Decreto 326/1999, de 18 de noviembre, que regula el régimen
juridico de los suelos contaminados en la Comunidad de Madrid, encomendando a la
Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio el ejercicio de las competencias
en esta materia.

Entre ofras cuestiones, este Decreto establece el procedimiento para la declaracién de los
suelos como contaminados y los efectos derivados de la misma, asi como la creacién del
Inventario Regional de Suelos Contaminados con la categoria de registro piblico de carac-
ter administrativo.

La actual politica de la Comunidad de Madrid en materia de contaminacién del suelo ha
quedado plasmada en el Plan Regional de Actuaciones en materia de Suelos
Contaminados de la Comunidad de Madrid (2001-2006), aprobado por el Consejo de
Gobierno el 25 de octubre de 2001.

El Plan Regional establece que la politica de suelos contaminados de la Comunidad de
Madrid tiene dos obijetivos principales: la proteccion de la salud humana y de los ecosis-
temas y la proteccién de los recursos (desarrollo sostenible).
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El Plan Regional se apoya en los siguientes principios basicos de gestion de los suelos con-
taminados:

* La multifuncionalidad o proteccién del suelo de modo que pueda desempefar todas sus
posibles funciones y usos. Este principio se configura como global, si bien su aplicacién
serd gradual y la consecucién total del mismo sélo se conseguird a largo plazo.

* La funcionalidad o proteccién del suelo de modo que pueda desempefiar las funciones
correspondientes a su uso actual o previsto en el futuro. Este principio se configura como
particular de cada caso, considerdndose viable su aplicacién a corto y medio plazo.

* La concienciacién, formacién e informacién piblica.
Los principales obijetivos del Plan Regional son los siguientes:

* El establecimiento y aplicacién de una politica preventiva basada en el criterio de mul-
tifuncionalidad y plasmada en el fomento de mejoras orientadas a la prevencién de la
contaminacién del suelo.

* El establecimiento y aplicacién de una politica correctiva basada en el criterio de fun-
cionalidad a corto y medio plazo y en el de multifuncionalidad a largo plazo. La accién
correctiva se dirigird tanto hacia los casos heredados del pasado como hacia los nue-
vos que inevitablemente surjan.

* La propuesta y desarrollo de los instrumentos legales, administrativos y econémicos que
permitan la puesta en prdctica del Plan.

* El desarrollo del marco técnico necesario para la puesta en practica del Plan.

* la sensibilizacién y concienciacién social sobre la problematica de los suelos contami-
nados y su resolucion.

Ademés de las medidas preventivas contempladas en el propio Plan Regional (obligacién
de informar en la transmisién de terrenos que han soportado actividades potencialmente
contaminantes del suelo, obligacion de llevar a cabo un control periédico de la calidad del
suelo en los terrenos ocupados por dichas actividades, etc.), la aplicacién de la Ley
16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control integrados de la contaminacién, supone
la puesta en practica de mecanismos adicionales preventivos de la contaminacién del
suelo. Asi, dicha Ley permite, entre otras cuestiones, establecer para las instalaciones obje-
to de la misma valores limite de emisién de ciertas sustancias contaminantes, fijar pres-
cripciones que garanticen la proteccién del suelo y de las aguas subterraneas y acreditar
la calidad del suelo previa a la concesién de la Autorizacién Ambiental Integrada (AAI).

Por su parte, la aplicacién de la Ley 2/2002, de 19 de junio, de Evaluacion Ambiental de
la Comunidad de Madrid, también estd permitiendo ejercer una accién preventiva en los
terrenos sometidos al procedimiento de Andlisis Ambiental (en especial, el andlisis del pla-
neamiento urbanistico general, incluidas sus revisiones y modificaciones). Dicha accién se
plasma en la inclusién de informes de caracterizacién del suelo en los Estudios de
Incidencia Ambiental con la doble finalidad de identificar indicios de contaminacién del
mismo y establecer el denominado Blanco Ambiental de la Situacién Preoperacional.

Por dltimo, la Ley 5/2003, de 20 de marzo, de Residuos de la Comunidad de Madrid
incluye varias determinaciones sobre los suelos contaminados, a los cuales dedica su Titulo
VII. Dichas determinaciones se refieren a diversos aspectos de la Declaracién de un suelo
como contaminado, las operaciones de descontaminacién, los informes de situacién de las
fincas en las que se haya realizado alguna actividad potencialemente contaminante del
suelo, la tramitacién de planes urbanisticos, la ejecucién de desarrollos urbanisticos y la
formalizacién de acuerdos voluntarios y convenios de colaboracién para realizar opera-
ciones de recuperacién de suelos contaminados.
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CAPITULO 3

PROCESO DE GESTION DE
LOS SUELOS CONTAMINADOS
EN LA COMUNIDAD

DE MADRID

Teniendo en cuenta los objetivos del Plan Regional y la experiencia acumulada en los Glti-
mos afos, la gestién de los suelos que pueden albergar algin problema de contaminacién
en la Comunidad de Madrid se estd abordando de acuerdo con un proceso que consta de
varias etapas.

La estructuracién del proceso de gestion en etapas pretende, por una parte, optimizar los
recursos asignados a la obtencién de los datos que soportan las decisiones en cada caso y,
por otra parte, flexibilizar el proceso para adaptarlo a la variada casuistica que obliga a
investigar y diagnosticar la contaminacién del suelo. De este modo, los resultados de cada
una de las etapas determinan la necesidad o no de pasar a la siguiente y, en caso necesa-
rio, la orientacién de los trabajos a realizar. En cualquier caso, las decisiones deben estar jus-
tificadas técnica, econémica y ambientalmente a lo largo de todo el proceso.

El esquema adjunto sintetiza la secuencia que, en un caso genérico, sigue la gestién de un
suelo en el que existen posibilidades de contaminacién.

El conjunto del proceso consta de tres grandes etapas:

* |dentificacién: en esta etapa se incluyen todos los trabajos que dan lugar a la identifi-
cacién de un emplazamiento como merecedor de ser diagnosticado en lo relativo a la
presencia de contaminacién en su suelo.

Diagnéstico: esta etapa se inicia cuando se foma la decisién de analizar la problemética
de un emplazamiento previamente identificado. En ella se pretende obtener los datos nece-
sarios para decidir si es o no preciso llevar a cabo alguna actuacién en el emplazamien-
to y, en caso afirmativo, el tipo de actuacién.

Intervencién: esta etapa se inicia cuando, a la vista de los resultados del diagnéstico, se con-
cluye que es necesario poner en préctica actuaciones de recuperacién y/o control y segui-
miento de un emplazamiento. En ella se procede, en primer lugar, a definir en defalle las
actuaciones y seguidamente a ponerlas en préctica.

A continuacién se describen las principales tareas a ejecutar en cada una de las etapas
antes mencionadas y los criterios a aplicar para la toma de decisiones.

La casuistica que puede dar lugar al inicio del proceso de gestién de un emplazamiento
por razones de una posible contaminacién de su suelo es diversa. Desde el punto de vista
de las posibilidades de intervencion del Organo Ambiental de la Comunidad de Madrid
(Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio), cabe diferenciar dos tipos de
situaciones:

* Emplazamientos o terrenos en los que existe una intervencién de la Consejeria de Medio
Ambiente y Ordenacién del Territorio al hilo de alguno de los procedimientos contem-
plados en la legislacion vigente. En la actualidad, los emplazamientos encuadrados en
esta categoria son los siguientes:
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Figura 3.1 Esquema general de gestién de los suelos contaminadas

en la Comunidad de Madrid
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- Emplazamientos incluidos en el Inventario de Suelos Potencialmente Contaminados de
la Comunidad de Madrid.

- Emplazamientos que han soportado en el pasado y/o soportan en el presente activi-
dades potencialmente contaminantes del suelo, de acuerdo con el desarrollo reglamen-
tario de la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos.
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- Emplazamientos que soportan o van a soportar actividades sometidas al procedimiento
de concesién de Autorizacién Ambiental Integrada (AAl), en cumplimiento de la Ley
16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control integrados de la contaminacién.

- Emplazamientos afectados por accidentes en los que se ha podido producir una con-
taminacién del suelo.

- Emplazamientos afectados por denuncias en los que exista sospecha de que se ha podi-
do producir una contaminacién del suelo.

- Terrenos sometidos al procedimiento de Andlisis Ambiental, en cumplimiento de lo dis-
puesto en la Ley 2/2002, de 19 de junio, de Evaluacién Ambiental de la Comunidad
de Madrid. Dentro de este grupo, cabe destacar el andlisis del planeamiento urbanisti-
co general, incluidas sus revisiones y modificaciones.

* Emplazamientos en los que, ain no feniendo por qué existir una intervencién de la
Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio, ésta puede hacerlo a peticion
de terceros (por ejemplo, en el marco de operaciones de transferencia de propiedad).

Independientemente de la casuistica que justifique la conveniencia de llevar a cabo el
diagnéstico de un emplazamiento, el desarrollo del mismo se aborda en dos fases: las
denominadas Investigacién Preliminar e Investigacién Detallada.

La Investigacién Preliminar se inicia con un conjunto de tareas agrupadas bajo la denomi-
nacién de Caracterizacién Inicial. Esencialmente, dichas tareas son el estudio histérico del
emplazamiento, el estudio basico del medio fisico en el que se encuentra y la inspeccién
del emplazamiento. La informacién recopilada durante estas labores debe dar lugar a la
elaboracién del modelo conceptual inicial, en el que se reflejan las primeras hipétesis acer-
ca de la problemética del emplazamiento, estructuradas desde una perspectiva de andlisis
de riesgos, es decir, incidiendo en las causas y focos de contaminacién del suelo, los con-
taminantes significativos, los mecanismos de migracién de los mismos y los receptores que
pueden estar razonablemente expuestos a la contaminacién a través de una o mds vias.

La formulacién del modelo conceptual inicial debe permitir responder a la pregunta de si exis-
ten o no indicios de afeccién de la calidad del suelo del emplazamiento. En general, cuando
se considere que no existen fales indicios, se dard por finalizado el proceso, no requiriéndo-
se actuaciones posteriores. No obstante, la ausencia de indicios de afeccién en terrenos some-
tidos al procedimiento de Anélisis Ambiental del planeamiento urbanistico general no exime
de llevar a cabo en los mismos una caracterizacién analitica durante la tramitacién de los ins-
trumentos de planeamiento de desarrollo, con el fin de establecer el denominado Blanco
Ambiental de la Situacién Preoperacional. Lo mismo cabe decir para aquellos emplazamien-
fos que soportan o van a soportar actividades sometidas al procedimiento de concesién de
AAIl, cuyos estudios de calidad del suelo deben incluir siempre la caracterizacion analitica del
mismo.

En los casos que lo requieran, una vez finalizada la Caracterizacién Inicial, se acometeran
las tareas encuadradas en la denominada Caracterizacién Andlitica. El objeto de la misma
es proceder a un primer muestreo y andlisis quimico sistemdtico de los medios que, de
acuerdo con el modelo conceptual inicial del emplazamiento, puedan encontrarse afecta-
dos (suelo, aguas subterraneas, aguas superficiales, etc.).

Los resultados de la Caracterizacién Analitica deben permitir establecer si existe o no una
afeccién significativa de alguno de los medios implicados. A tal efecto, se considera que
existe afeccién significativa cuando se superan los correspondientes Criterios Orientativos

de Calidad del Suelo (COCS).

Cuando, habiéndose identificado una afeccién, se concluye que ésta no es significativa,
como norma general deberén ponerse en préctica medidas de control y seguimiento del
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emplazamiento, previa elaboracién del correspondiente Plan de Control y Seguimiento
Ambiental. No obstante, es posible que, en determinadas circunstancias, no se requiera
adoptar medidas de control y seguimiento ambiental, en cuyo caso se dard por finalizado
el proceso.

Si los resultados de la Investigacién Preliminar indican que existe una afeccién significati-
va de la calidad del suelo del emplazamiento, existen dos posibilidades de actuacién:

a) Acometer una Investigacién Detallada, cuyos resultados determinardn si es necesario
poner en préctica medidas de recuperacién y/o de control y seguimiento del emplaza-
miento.

b) Acometer la recuperacién del emplazamiento mediante la descontaminacién de los
medios afectados hasta concentraciones acordes con los COCS aplicables.

Cuando se decida acometer una Investigacién Detallada del emplazamiento, ésta se inicia-
rd con las tareas encuadradas en la denominada Caracterizacién Detallada, la primera de
las cuales consiste en revisar el modelo conceptual inicial a la luz de todos los datos obte-
nidos durante la Investigacion Preliminar. El modelo conceptual revisado debe constituir la
base sobre la que disefar el resto de los trabajos de esta fase: la toma de muestras de los
medios afectados, su andlisis quimico y la obtencién de otros datos necesarios para ela-
borar el andlisis de riesgos (pardmetros determinantes de la distribucién de los contaminan-
tes en distinfos medios y de la migracién de aquéllos a través de los mismos, pardme-tros
que caracterizan la exposicion de los receptores potenciales, etc.).

El andlisis de riesgos constituye la herramienta clave para la toma de decisiones en esta
fase. Si sus conclusiones indican que los niveles de riesgo son aceptables, no serd preciso
acometer actuaciones de recuperacién del emplazamiento aunque si llevar a cabo un con-
trol y seguimiento del mismo, previa elaboracién del correspondiente Plan de Control y
Seguimiento Ambiental. Si, por el contrario, los niveles de riesgo no son aceptables, serd
preciso acometer actuaciones de recuperacién del emplazamiento, cuyos objetivos deben
establecerse como colofén de la etapa de diagnéstico.

La definicién detallada de las medidas de recuperacién ha de ir precedida de una evo-
luaciéon de las alternativas disponibles para alcanzar los objetivos preestablecidos. En
algunos casos, la evaluacién de ciertas soluciones de recuperacién requiere obtener
datos del emplazamiento que no eran cruciales para el diagnéstico pero si lo son para
garantizar la aplicabilidad y viabilidad de determinadas tecnologias. En tales casos, se
acometerd una Caracterizacién Complementaria, la cual puede incluir ensayos de
campo, toma de muestras y andlisis, ensayos de tratabilidad en laboratorio, pruebas
piloto de tratamiento, etc.

Una vez seleccionada la alternativa de recuperacién que se considera 6ptima para las con-
diciones del emplazamiento y demostrada su viabilidad técnica, econdémica y ambiental,
sus caracteristicas deben documentarse en el denominado Proyecto de Recuperacién. El
Proyecto de Recuperacién consta, como minimo, de un Proyecto Técnico que describe las
obras, instalaciones, condiciones de operacién, medidas de seguridad, plazos y costes pre-
vistos para el conjunto de actuaciones de recuperacién.

Por otra parte, de acuerdo con la Ley 2/2002, de 19 de junio, de Evaluacién Ambiental
de la Comunidad de Madrid, los proyectos de descontaminacién de suelos se encuadran
en las actividades a estudiar caso por caso por el érgano ambiental de la Comunidad de
Madrid de cara a decidir si deben o no someterse a un procedimiento ambiental. Cuando
se decida que si deben someterse, el Proyecto de Recuperacién incluird, ademds del
Proyecto Técnico, el preceptivo Estudio de Impacto Ambiental o Memoria Ambiental, en fun-
cién de que el procedimiento aplicable sea el de Evaluacién de Impacto Ambiental o el de
Evaluacién Ambiental de Actividades, respectivamente.
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Algunas soluciones de recuperacién (por ejemplo, las basadas en disminuir los niveles de
exposicién mediante contencién de los contaminantes in situ) exigen llevar a cabo un con-
trol y seguimiento del emplazamiento una vez concluida la implantacién de las mismas. En
tal caso, el Proyecto de Recuperacién incluird un Plan de Control y Seguimiento Ambiental
del emplazamiento.

La implantacién de las medidas de recuperacién proyectadas siempre debe ir acompafia-
da de la sistemética comprobacién de la efectividad de las mismas. Cuando no se precise
el posterior control y seguimiento del emplazamiento, tal comprobacién daré lugar a la
finalizacién del proceso. Cuando el emplazamiento esté sometido a control y seguimiento,
la comprobacién de que se cumplen las condiciones establecidas a tal efecto en el Plan de
Control y Seguimiento Ambiental permitird dar por finalizado el proceso.

Aunque no tienen un reflejo explicito en el esquema, es frecuente acometer actuaciones de
emergencia en un emplazamiento a lo largo de su diagnéstico, con el fin de paliar situa-
ciones de riesgo evidente y/o inmediato (fuga de productos de sus recintos de contencién,
presencia de condiciones explosivas en conducciones, migracién de volétiles o gases a
entornos habitados, efc.). Tales actuaciones constituyen de hecho medidas de recupera-
cién, si bien normalmente no son suficientes para resolver el problema en su totalidad, por
lo que requieren complementarse con ofras actuaciones disefiadas una vez finalizado el
diagnéstico.

En todo caso, siempre que se lleven a cabo actuaciones de emergencia, sus efectos deben
reflejarse en el modelo conceptual, con el fin de que el diagnéstico y el disefio de las actua-
ciones complementarias de recuperacién y/o control y seguimiento se ajusten a las condi-
ciones reales del caso.
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CAPITULO 4

OBJETIVOS DE LA GUIA

El Plan Regional de Actuaciones en materia de Suelos Contaminados de la Comunidad de
Madrid (2001-2006) incluye un Programa de Desarrollo del Marco Técnico de Gestién de
los Suelos Contaminados, cuya finalidad es elaborar una serie de estudios que permitan
establecer una base técnica homogénea para la correcta gestién de aquéllos en la

Comunidad de Madrid.

Dentro de dicho Programa se prevé desarrollar, entre otras, varias guias temdticas que
aborden aspectos de especial interés para la evaluacién y correccién de la contamina-
cién del suelo. Tras la publicacién del documento “Determinacién de niveles de fondo y
niveles de referencia de metales pesados y otros elementos traza en suelos de la
Comunidad de Madrid” (IGME, 2002), se ha abordado el desarrollo de tres guias orien-
tadas a los siguientes aspectos:

* La investigacién de la contaminacién del suelo.

 El andlisis de riesgos para la salud humana y los ecosistemas derivado de la contami-
nacién del suelo.

* Las tecnologias de recuperacién de los suelos contaminados.

En la medida que el andlisis de riesgos se apoya en los datos obtenidos durante las
fases de investigacién de la contaminacién del suelo, la presente guia tiene claros
nexos con la Guia de Investigacién de la Calidad del Suelo. De forma similar, esta guia
también se encuentra vinculada con la Guia de Tecnologias de Recuperacién de Suelos
Contaminados.

Durante la elaboracién del Inventario de Suelos Potencialmente Contaminados de la
Comunidad de Madrid se desarrollé y aplicé una metodologia de evaluacion simplificada
de riesgos para la priorizacién de los emplazamientos contenidos en el mismo.

En la conviccidon de que el andlisis de riesgos constituye la herramienta clave para la toma
de decisiones en la etapa de diagnéstico de un emplazamiento en el que se han constata-
do afecciones significativas del suelo, ahora se pretende desarrollar una metodologia de
andlisis que permita cuantificar los niveles de riesgo y, consecuentemente, ayude a deter-
minar el tipo de actuacién oportuna y su alcance.

La presente Guia de Andlisis de Riesgos para la Salud Humana y los Ecosistemas res-
ponde al objetivo sefialado. Ademas de él, cabe citar los siguientes objetivos particu-
lares:

e Suministrar una metodologia homogénea de andlisis de riesgos aplicable a todos los
casos que lo requieran en el Gmbito de la Comunidad de Madrid.

e Establecer el contenido minimo de los andlisis de riesgos a llevar a cabo en el marco
de las investigaciones detalladas que van a ser supervisadas por la Consejeria de

Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio de la Comunidad de Madrid.
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* Definir la estrategia genérica a seguir para la gestién de los riesgos identificados en
cada caso.

e Contribuir a la concienciacién publica sobre la problematica de los suelos contaminados
y su resolucién.

Tras definir los conceptos generales del andlisis de riesgos, la guia desarrolla los elemen-
tos del mismo que son comunes al andlisis de riesgos para la salud humana y para los eco-
sistemas, presentando a continuacién las particularidades de cada uno de ellos. Finalmente
se exponen diversas consideraciones bdsicas acerca de la forma de abordar la gestién de
los riesgos previamente evaluados.

OBJETIVOS DE LA GUIA



CAPITULO 5

GLOSARIO

De cara a facilitar la comprension y utilizacién de la presente guia, a continuacién se expo-
nen las definiciones adoptadas para algunos términos que aparecen en la misma.

Acuifero: Formacién o cuerpo geolégico permeable capaz de almacenar y transmitir agua
en cantidades aprovechables.

Afeccion: Cualquier alteracién de la calidad natural del suelo originada por acciones antré-
picas.

Afeccién significativa: Afeccién de la calidad del suelo consistente en la presencia de uno o
mdés contaminantes en concentraciones superiores a los respectivos criterios orientativos
de la calidad del suelo (COCS).

o: Sustancia que produce un efecto téxico sobre un érgano o sistema de un ser

Aguas subterrdneas: Todas aquellas aguas presentes en los intersticios o huecos bajo la super-
ficie del terreno, a una presién igual o superior a la atmosférica.

Aguas superficiales: Todas aquellas aguas continentales que, independientemente de su ori-
gen, discurren o se localizan sobre la superficie terrestre.

Aire: Medio compuesto por la fraccién gaseosa de la Tierra no incluida en el suelo ni en las
aguas. En términos précticos, puede asimilarse al conjunto de aire ambiente(1) y al aire
interior de los edificios.

Aire intersticial del suelo: Fase gaseosa que se encuentra ocupando parte de los poros del
suelo de la zona no saturada. En zonas no afectadas por la contaminacién, estd gene-
ralmente constituido por una mezcla de gases atmosféricos tales como el oxigeno y nitré-
geno y ofros, como el diéxido de carbono, producidos por actividades metabélicas de
los organismos del suelo.

Andlisis de incertidumbre: Etapa del andlisis de riesgos cuyo objeto es identificar y evaluar
los aspectos clave que afectan a la confianza y validez de los resultados obtenidos.

Andlisis de la exposicion: Etapa del andlisis de riesgos en la que se evalia la magnitud de las
exposiciones para los distintos receptores y escenarios considerados.

Anlisis de la toxicidad: Etapa del andlisis de riesgos en la que se identifican los peligros que
suponen cada uno de los contaminantes para las poblaciones expuestas y se establecen
los valores dosis-respuesta para cada uno de los binomios agente-receptor.

Andlisis de riesgos: Proceso de evaluacién de la contaminacion del suelo cuyo objetivo es
determinar el riesgo que la misma supone para los objetos a proteger (poblaciones
humanas, ecosistemas u ofros recursos), de acuerdo con las caracteristicas especificas
del caso.
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Atenuacién: Reduccién de la concentracion de un contaminante en el medio a través de pro-
cesos bioldgicos, quimicos y fisicos.

Autorizacién Ambiental Integrada: Resolucién del érgano competente en materia de medio
ambiente por la que se permite, a los solos efectos de la proteccién del medio ambiente y
de la salud de las personas, explotar la totalidad o parte de una instalacién, bajo determi-
nadas condiciones destinadas a garantizar que la misma cumple el objeto y las dispo-
siciones de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control integrados de la con-
taminacion.

Bioacumulacién: Fenémeno por el cual organismos que viven en un medio que presenta una
concentracién de un compuesto quimico pueden acumular en sus tejidos dicho com-
puesto, alcanzando concentraciones considerablemente més altas que las existentes en
el medio. Las caracteristicas que determinan fundamentalmente la bioacumulacién de un
producto quimico son su persistencia y su liposolubilidad.

Biodegradacién: Proceso de transformacién de un compuesto quimico por la accién de micro-
organismos o plantas.

Biodisponibilidad: Proporcién de una sustancia presente en un medio de contacto que puede
ser absorbida por un organismo vivo.

Biomagnificacion: Conjunto de procesos que conducen a que la concentracién de una sus-
tancia en un organismo aumente respecto a la existente en organismos de los niveles tré-
ficos inferiores que se la han aportado.

Biomarcador: Indicador que sefiala un acontecimiento o una situacién en una muestra o sis-
tema biolégico y proporciona una medida de la exposicién, el efecto o la susceptibilidad.

Biomasa: Cantidad total de material biético, usualmente expresado por unidad de superfi-
cie o de volumen, en un medio como agua, suelo, etc. Esta medida tiene interés ecolégi-
co como expresion de la actividad o desarrollo de las comunidades, formaciones o pobla-
ciones bidticas, asi como de la produccién de energia en los organismos (2).

Biota: Componente biolégico del ecosistema constituido por el conjunto de seres vivos que
viven en un ferritorio.

Biotopo: Componente abiético o fisico del ecosistema constituido por el espacio en el que
vive un conjunto de seres vivos (biotal).

Blanco Ambiental de la Situacién Preoperacional: Conjunto de pardmetros medibles que defi-
nen la calidad previa del suelo en el aGmbito territorial donde se quiere desarrollar un
proyecto o implantar una actividad.

Calidad del suelo: Conjunto de propiedades del suelo relativas a sus procesos internos y a
su estabilidad o fragilidad frente a agentes de degradacién o contaminacién que con-
dicionan su uso.

Caracterizacién: Todo trabajo orientado a la obtencién de datos relevantes para establecer
el diagnéstico de la contaminacién del suelo de un emplazamiento.

Caracterizacion del riesgo: Etapa del andlisis de riesgos que tiene por objeto cuantificar los
niveles de riesgo para los receptores y escenarios considerados.

CEg,: Concentracién que muestra el efecto tomado como indicador de toxicidad en el 50%
de los individuos de una especie en un ensayo de ecotoxicidad.

Cl5,: Concentracién que muestra su efecto inhibiendo alguna funcién vital del 50% de los
individuos de una especie en un ensayo de ecotoxicidad.
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CLs,: Concentracién letal que muestra su efecto eliminando el 50% de los individuos de una
especie en un ensayo de ecotoxicidad.

Coeficiente de particién carbono organico-agua (K,.): Pardmetro especifico de los compuestos
orgdnicos, independiente de las propiedades del suelo, que mide la proporcién entre la
masa de una sustancia adsorbida en carbono orgénico y la disuelta en la solucién acuo-
sa circundante. Se puede estimar a partir del valor de K,

Coeficiente de particion octanol-agua (K ,,,): Parametro especifico de los compuestos orgdnicos,
independiente de las propiedades del suelo, que mide la proporcién entre la concentra-
cién de una sustancia disuelta en octanol y la disuelta en la solucién acuosa circundan-
te. Se utiliza para estimar la bioacumulacién de un compuesto.

Coeficiente de particién suelo-agua (K,): Parémetro que mide la proporcién entre la masa de
una sustancia adsorbida en el suelo y la disuelta en la solucién acuosa circundante. Para
sustancias inorgdnicas, su valor depende del tipo de suelo. Para sustancias orgdnicas,
su valor depende del contenido en carbono orgénico del suelo y del coeficiente de par-
ticién carbono organico-agua de la sustancia en cuestion.

Concentracién de exposicion: Concentracién de un contaminante en el medio de contacto y
punto de exposicién correspondiente a un escenario dado.

Concentracién méxima prevista sin efectos (PNEC): En andlisis de riesgos para los ecosiste-
mas, concentracién maxima de contaminante a la que un organismo puede estar
expuesto sin que se observen efectos nocivos en el mismo (Predicted No Effect
Concentration).

Concentracién prevista de exposicion (PEC): En andlisis de riesgos para los ecosistemas, con-
centracién de contaminante a la que un ser vivo puede verse expuesto en un punto de
exposicion concreto (Predicted Exposure Concentration).

Conductividad hidrdulica: En hidrogeologia, coeficiente que define el caudal de agua que atra-
viesa una seccién unitaria del acuifero bajo un gradiente hidrdulico unitario a una tem-
peratura dada.

Constante de Henry (H): Coeficiente que refleja la cantidad de un gas que, en condiciones
de equilibrio, se disuelve en un liquido cuando ambos entran en contacto. Se utiliza para
calcular la concentracién de una sustancia voldtil en el aire intersticial del suelo a partir
de la concentracién de dicha sustancia en el agua de poro.

Contacto dérmico: Via de exposicién en la que los contaminantes son absorbidos a través de
la piel.

Contaminacién del suelo: Introduccién de contaminantes en el suelo por encima de los nive-
les que producen consecuencias negativas en la salud humana, los ecosistemas o los
recursos naturales.

Contaminante: Materia o sustancia, sus combinaciones o compuestos, derivados quimicos o
biolégicos que, al incorporarse y actuar en el suelo, alteran o modifican negativamente
sus caracteristicas, comportando un riesgo para la salud humana, los ecosistemas o los
recursos naturales.

Control y seguimiento ambiental: Conjunto de actuaciones que tienen por objeto controlar los
elementos determinantes de los riesgos derivados de la contaminacién del suelo, sin ejer-
cer ninguna accién correctora directa sobre los mismos.

Criterios Orientativos de la Calidad del Suelo (COCS): Niveles de referencia aplicables en la
Comunidad de Madrid para evaluar de forma genérica la contaminacién del suelo.
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Descarga: Volumen de agua que sale de un acuifero por medios naturales durante un perio-
do de tiempo determinado.

Descontaminacién: Actuacién de recuperacién orientada a disminuir las concentraciones de
los contaminantes implicados hasta niveles acordes con los COCS.

Diagnéstico de la contaminacién del suelo: Proceso de evaluacion de la contaminacién del
suelo de un emplazamiento tendente a establecer el alcance de la misma y a evaluar los
riesgos que comporta para la salud humana y/o los ecosistemas.

Dosis: Magnitud que cuantifica la exposicién a una sustancia en términos de masa por uni-
dad de peso corporal y tiempo.

Dosis absorbida: Dosis de una sustancia que finalmente recibe un 6rgano diana determinado.

Dosis de exposicion: Dosis de una sustancia que entra en contacto con un receptor a través de
una via de exposicién concreta.

Dosis de referencia (DR): En sustancias con efectos sistémicos, méxima dosis admisible por
encima de la cual comienzan a manifestarse efectos adversos en el receptor.

Dosis-respuesta: Asociaciéon causal entre la dosis administrada y la aparicién de efectos
adversos en un receptor determinado.

Duracién de la exposicién: Tiempo que un receptor permanece expuesto a un contaminante
en cada episodio de exposiciéon de acuerdo con su patréon de exposicidn.

Ecosistema: Cualquier unidad natural que incluya todos los organismos que conviven en un
drea determinada, los cuales interactian con el medio abidtico que les rodea, creando
un flujo de energia e informacién asi como un ciclo de materia.

Ecotoxicidad: Capacidad de una sustancia de producir alteraciones adversas sobre los seres
vivos (excluida la especie humana) y, en general, sobre los ecosistemas.

Efecto agudo: Efecto adverso sobre la salud manifestado tras un tiempo de exposicién corto
(horas).

Efecto cancerigeno: Efecto adverso sobre érganos o tejidos plasmado en alteraciones del mate-
rial genético que originan procesos tumorales e incluso cancer. Se considera que no exis-
te ningin umbral de exposicién por debajo del cual no se produzcan efectos cancerige-
nos.

Efecto crénico: Efecto adverso sobre la salud manifestado tras un tiempo de exposicion
extenso (afios).

Efecto mutagénico: Efecto adverso plasmado en alteraciones de la estructura o nimero de
genes o de cromosomas de un organismo transmisible por herencia.

Efecto sistémico: Cualquier tipo de efecto adverso sobre érganos o tejidos caracterizado por
existir un umbral de exposicién por debajo del cual se considera que no se produce nin-
gin efecto adverso.

Efecto subcerénico: Efecto adverso sobre la salud manifestado tras un tiempo de exposicion
de semanas o meses.

Emisién: Conjunto de procesos que rigen la liberacién de los contaminantes en el foco.

Emplazamiento: Ambito territorial en el que se ubica uno o varios focos de contaminacion
del suelo. Por extensién, también se puede considerar como el dmbito territorial en el
que se ha constatado la presencia de contaminacién del suelo debida a una determi-
nada causa o actividad.
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Episodio de exposicién: En andlisis de riesgos, cada una de las situaciones en las que un
receptor se encuentra expuesto a un contaminante en unas condiciones que, de acuerdo
con sus patrones de actividad, se pueden considerar homogéneas.

Escenario de exposicion: Esquema derivado del modelo conceptual que sintetiza los paré-
metros bdsicos que determinan la exposicién de un receptor potencial a la contamina-
cién del suelo en un andlisis de riesgos. Dichos pardmetros son: contaminantes signifi-
cativos, medios de contacto, vias de exposicién y patrén de exposicidn del receptor.

Escorrentia: Flujo de agua por la corteza terrestre, equivalente a la parte de las precipitaciones
que no ha sufrido evapotranspiracién. Se distingue escorrentia superficial (la que fluye sobre
la superficie del terreno) y escorrentia subterranea (la que fluye a través del subsuelo).

Especies cosmopolitas: Especies bioldgicas de distribucién amplia, presentes en diferentes
dreas geogrdficas.

Exposicion: Situacién en la que una sustancia se encuentra disponible para su absorcién por
parte de un receptor a través de una o varias vias.

Factor de bioacumulacién (BCF): Relacién entre la concentracién de una sustancia en un orga-
nismo y la concentracién en un medio de contacto (suelo, agua, alimentos, efc.).

Factor pendiente (FP): Limite superior del intervalo de confianza de una estimacién de la pro-
babilidad de respuesta por unidad de exposicién durante todo el periodo de vida (curva
dosis-respuesta), que cuantifica el incremento de probabilidad de desarrollar céncer como
resultado de la exposicién a una sustancia.

Foco: Causa original de la contaminacién presente en uno o varios medios.

Frecuencia de exposicién: Nomero de episodios de exposicién por unidad de tiempo o expre-
sién equivalente.

Gradiente hidraulico: Diferencia entre el potencial hidraulico de dos puntos separados una
distancia unitaria.

Indice de riesgo: Expresion cuantitativa del riesgo asociado a un Gnico contaminante y via
de exposicidn correspondiente a un escenario dado.

[ndice de riesgo integrado: Expresién cuantitativ i socia vari aminan
Indice d o0 integrado: Expresién cuantitativa del riesgo asociado a varios contaminantes
y vias de exposicidn correspondiente a un escenario o a una combinacién de escenarios.

Ingesta: Dosis de contaminante a la que estd expuesto un receptor a través de una via de
exposicion concreta.

Ingesta media diaria: Dosis de contaminante a la que estd expuesto un receptor a través de
una via de exposicién concreta promediada sobre un periodo diario.

Ingestién: Via de exposicién en la que los contaminantes son absorbidos a través del trac-
to intestinal.

Inhalacién: Via de exposicién en la que los contaminantes son absorbidos a través del trac-
to respiratorio.

Intervencion: Etapa del proceso de gestién de un emplazamiento en la que, partiendo del
diagnéstico de la contaminacion del suelo, se definen y ponen en practica las actuacio-
nes oportunas de recuperacién y/o control y seguimiento.

Investigacion de la contaminacién del suelo: Conjunto de tareas de caracterizaciéon y evaluacion
de datos sobre la contaminacién del suelo de un emplazamiento que permiten establecer
el diagnéstico de la misma.
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Lixiviacién: Proceso de movilizacién de contaminantes debido al arrastre de los mismos por
el agua subterrdnea que circula a través de un medio contaminado.

LOAEL: Minima concentracién o dosis de una sustancia ensayada con efecto adverso obser-
vable en vertebrados (Lowest Observed Adverse Effect Level).

LOEC: Minima concentracién ensayada con efecto observable en invertebrados y plantas
(Lowest Observed Effect Concentration).

Medidas correctoras: Conjunto de actividades desarrolladas con el objetivo de atenuar un
efecto adverso derivado de la contaminacién del suelo.

Medio: Cada uno de los sistemas naturales que conforman el medio ambiente: suelo, agua
subterrdnea, agua superficial, aire y biota, incluyendo las relaciones que existen entre
ellos (3).

Medio de contacto: En andlisis de riesgos, cualquier medio afectado por la contaminacién
que, en un determinado escenario de exposicién, se encuentra accesible para que un
receptor entre en contacto con el mismo e incorpore contaminantes a su organismo a tra-
vés de una o varias vias.

Migracién o movilizacién: Conjunto de procesos que afectan a los contaminantes desde que son
liberados en el foco hasta que entran en contacto con los receptores. Incluye los procesos
de transporte, transferencia y transformacion.

Modelo conceptual: Esquema descriptivo de las condiciones de un emplazamiento en términos de
los elementos de la cadena de riesgo: focos y distribucién de los contaminantes, mecanismos
de emisién y movilizacién, vias de exposicidn y receptores potenciales existentes.

Multifuncionalidad: Principio que persigue la proteccion y conservacién de todas las funcio-
nes posibles del suelo. De acuerdo con él, la forma en que se utiliza el suelo en el pre-
sente no debe afectar a su capacidad para soportar en el futuro todo tipo de usos poten-
ciales acordes con las caracteristicas naturales del suelo (4).

Nivel de fondo: Concentracién de sustancias presentes de forma sistemdtica en un suelo
que no se debe a actividades humanas localizadas sino exclusivamente a las propias
caracteristicas naturales del mismo.

Nivel fredtico: Limite superior de la zona saturada en el que el agua se encuentra a presién
atmosférica.

Nivel piezométrico: Altura de la columna de agua en un punto de un acuifero que equilibra
la presion del agua subterrdnea con la presién atmosférica.

Nivel tréfico: Posicién dentro de la cadena alimentaria, definida por el nimero de pasos de
transferencia energética hasta un nivel concreto.

NOAEL: Méxima dosis o concentracién de una sustancia que un vertebrado puede tolerar
durante un periodo especifico sin mostrar ningin efecto adverso (No Observed Adverse
Effect Level).

NOEC: Méxima concentracién ambiental de una sustancia que un organismo (invertebra-
dos o plantas) puede tolerar durante un periodo especifico sin mostrar ningin efecto
adverso (No Observed Effect Concentration).

Objetivos de recuperacion: Directrices establecidas para una actuacién de recuperacién de
un suelo contaminado consistentes, en general, en combinar medidas de reduccién de
las concentraciones de contaminantes en los medios afectados y medidas de reduccién
de la exposicién de los receptores a dichos contaminantes.
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Organo o tejido diana: Sistema biolégico de un receptor afectado por un contaminante.

Patrén de exposicién: En andlisis de riesgos, descripcién del conjunto de actividades desa-
rrolladas por un receptor tipo, cuantificadas segin su duracién y frecuencia.

Periodo de exposicion: Intervalo de tiempo sobre el que se promedia la exposiciéon. Depende
del tipo de efecto del contaminante (cancerigeno o sistémico) y debe coincidir con el de
la referencia toxicolégica empleada.

Permeabilidad: Capacidad de un medio para permitir el flujo de fluidos a su través.
Persistencia: Capacidad de una sustancia para permanecer en un medio sin degradarse.

Pluma de contaminacién: Referido a aguas subterrdneas, d&mbito de un acuifero afectado por
un fenémeno de contaminacién.

Poblacién: Conjunto de individuos de una misma especie que comparten un mismo dmbito
territorial en un momento dado.

Poblacién expuesta: Conjunto de receptores potenciales de una misma especie expuestos a
la contaminacién procedente de un foco a través de una o varias vias de exposicién.

Porosidad eficaz: En hidrogeologia, relacién, expresada en porcentaije, entre el volumen del
suelo ocupado por espacios vacios interconectados y el volumen total de dicho suelo.

Punto de exposicion: En andlisis de riesgos, lugar representativo de la ubicacién de un recep-
tor con el que puede entrar en contacto un determinado contaminante procedente del
foco.

Recarga: Volumen de agua que, por medios naturales o artificiales, entra en un acuifero
durante un periodo de tiempo determinado.

Receptor: Individuo representativo de un grupo de poblaciéon humana o de ofra especie, expues-
to a la contaminacién procedente del foco a través de una o més vias de exposicion.

Recuperacion: Conjunto de actuaciones correctoras que tienen por objeto reducir hasta nive-
les aceptables los riesgos derivados de la contaminacién del suelo.

Riesgo: Probabilidad de que un contaminante presente en el suelo entre en contacto con un
receptor y produzca efectos adversos en la salud de las personas o el medio ambiente.

Ruta de exposicion: Conjunto de procesos que relacionan la causa de la contaminacién con
los receptores finales de aquélla. Una ruta de exposicién se compone, en general, de
los siguientes elementos: foco, contaminante, medio, mecanismos de migracién, via de
exposicién y receptor.

Saneamiento: Actuacién de recuperacién orientada a disminuir las concentraciones de los
contaminantes implicados hasta niveles acordes con los obijetivos derivados del andlisis
de riesgos.

Solubilidad: Capacidad de una sustancia de disolverse en un liquido.

Suelo: Parte sélida de la corteza terrestre, desde la roca madre hasta la superficie, que
incluye tanto su fase liquida y gaseosa como los organismos que en él habitan, y que
soportan el fenémeno vital de la biosfera y, en particular, la vida de la especie humana.

Suelo contaminado: Todo aquél cuyas caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas han sido
alteradas negativamente por la presencia de componentes de cardcter peligroso de ori-
gen humano, en concentracién tal que comporte un riesgo para la salud humana o el
medio ambiente, de acuerdo con los criterios y estandares que se determinen reglamen-
tariamente y asi se haya declarado mediante resolucién expresa (5).
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En tanto no se desarrollen reglamentariamente los criterios y estandares antes mencionados,
se considera como fal todo emplazamiento que reina todas y cada una de las siguientes
condiciones (4):

Haberse producido o producirse, de forma voluntaria o involuntaria, vertidos, filtraciones
o incorporaciones al suelo de residuos, sustancias derivadas de los mismos, materias pri-
mas o productos, cualquiera que sea su estado fisico.

Haberse producido o producirse una movilizaciéon de contaminantes a las aguas conti-
nentales, al suelo o a la atmésfera, que alteren sustancialmente las caracteristicas fisico-
quimicas de fondo existentes en el entorno natural del emplazamiento.

Conllevar un riesgo grave para la salud humana o el medio ambiente.

Tasa de contacto: Cantidad de medio contaminado que entra en contacto con el receptor en
cada episodio de exposicién o por unidad de tiempo.

Tiempo de exposicion: Suma de las duraciones de cada uno de los episodios de exposicién
para una via y escenario dados.

Toxicidad: Capacidad de una sustancia, una vez incorporada en un ser vivo, de producir
un efecto adverso sobre su organismo.

Transferencia: Conjunto de procesos que determinan el traslado de un contaminante de un
medio a ofro (suelo-agua, suelo-aire, agua-aire, etc.).

Transformacién: Conjunto de procesos que determinan la conversién de un determinado con-
taminante en ofras especies quimicas dentro de un medio.

Transporte: Conjunto de procesos que determinan el movimiento de un contaminante en un
medio, excluidos los mecanismos de transferencia y transformacion.

Unidad de riesgo de cancer: Expresién cuantitativa del riesgo cancerigeno asociado a una
dosis unitaria de exposiciéon a un contaminante a través de una determinada via.

Via de exposicién: Mecanismo de entrada o incorporacién de un contaminante al receptor.
Las vias de exposicion genéricas son ingestion, contacto dérmico e inhalacién.

Zona no saturada: Parte del suelo situada por encima de la superficie fredtica en la que los
huecos se encuentran ocupados por liquidos (normalmente agua) o gases (normalmente
aire) a presiéon atmosférica.

Zona saturada: Parte del suelo en la que los huecos se encuentran ocupados integramente
por liquidos (normalmente agua) a una presién igual o superior a la atmosférica.

Fuentes:

(1) Directiva 96/62/CE, del Consejo, de 27 de septiembre de 1996, sobre evaluacién y
gestiéon de la calidad del aire ambiente. DOCE 1296 de 21 de noviembre de 1996.

(2) Porta et al. 1994. Edafologia para la agricultura y el medio ambiente. Mundi-Prensa,

Madrid.

(3) Directiva 91/414/CEE, del Consejo, de 15 de julio de 1991, relativa a la comerciali-
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CAPITULO 6

CONCEPTOS GENERALES

El andlisis de riesgos, entendido en sentido amplio, constituye una herramienta de evaluacién
de la probabilidad de aparicién y magnitud de las consecuencias de un problema, que per-
mite identificar los aspectos criticos del mismo y facilita la toma de decisiones para su resolu-
cién. Desde hace varias décadas, se han desarrollado en numerosos Gmbitos metodologias de
andlisis de riesgos de tipo tanto cualitativo como semicuantitativo y cuantitativo.

En el dmbito de la problematica derivada de la contaminacién del suelo, cada vez es més
frecuente el uso del andlisis de riesgos para la toma de decisiones en las distintas etapas
de su gestion. Asi, es habitual abordar andlisis simplificados (apoyados en métodos cuali-
tativos o semicuantitativos) para establecer prioridades de actuacién sobre un conjunto de
emplazamientos supuesta o realmente contaminados. La derivacién de concentraciones uti-
lizadas para la evaluacién genérica de la contaminacién del suelo también se apoya en el
andlisis de riesgos. Lo mismo cabe decir de los objetivos de recuperacién para un empla-
zamiento contaminado, que se suelen establecer a partir de los resultados de un andlisis
de riesgos acometido de acuerdo con las caracteristicas especificas del caso. Finalmente,
otra aplicacién frecuente del andlisis de riesgos es la comprobacion de que las actuacio-
nes de recuperacién puestas en practica en un emplazamiento contaminado cumplen los
obijetivos establecidos para las mismas (andlisis de los riesgos residuales).

A fin de ilustrar el creciente uso de esta herramienta en la toma de decisiones, se incluye
como Anexo 1 una descripcion resumida de la aplicacién que en la actualidad se hace del
andlisis de riesgos en varios paises europeos.

La actual politica de la Comunidad de Madrid en materia de contaminacién de suelos tam-
bién hace uso del andlisis de riesgos como herramienta de evaluacién y toma de decisio-
nes. Algunos ejemplos de ello son los siguientes:

* Durante la elaboracién del Inventario de Suelos Potencialmente Contaminados se aplicd
una metodologia de evaluacién simplificada de riesgos para la priorizacién de los
emplazamientos contenidos en el mismo.

* La consideracién de un suelo como contaminado contemplada en el Decreto 326/1999
pasa por constatar la existencia de un riesgo grave para la salud humana o el medio
ambiente, para lo cual debe realizarse normalmente un andlisis de riesgos.

* El proceso de gestién de un suelo contaminado descrito en el capitulo 3 de esta Guia
incorpora explicitamente el andlisis de riesgos como herramienta tanto de evaluacién de
la contaminacién del suelo de un emplazamiento como de toma de decisiones acerca de
las medidas correctoras que requiere. En este caso, el andlisis de riesgos que se propugna
es detallado y debe contemplar las condiciones especificas del emplazamiento. Este
enfoque establece una relacién estrecha entre la evaluacién de riesgos y la gestion de
los mismos, ya que permite identificar los aspectos criticos de cada caso y, consecuen-
temente, orientar la accién correctora en la direccién adecuada y dimensionarla de
acuerdo con la gravedad del caso.




COMUNIDAD DE MADRID

Aunque existen diferencias de unas fuentes de consulta a otras a la hora de denominar los
riesgos a analizar en un caso de contaminacién de suelos, éstos pueden agruparse aten-
diendo a los objetos de proteccién, lo cual da lugar a los siguientes tipos de riesgos:

* Riesgos para la salud humana.
* Riesgos para los ecosistemas.
* Riesgos para bienes y recursos.
* Riesgos para infraestructuras.

Los riesgos para la salud humana hacen referencia a todos aquellos efectos adversos que
pueden manifestarse en un grupo de poblacién humana expuesto a los contaminantes pre-
sentes en el suelo o en otros medios a los que hayan podido migrar desde aquél (por ejem-
plo, aire de ambiente exterior o interior).

En su concepcién méas amplia, los riesgos para los ecosistemas hacen referencia a todos
aquellos efectos adversos que pueden alterar cualquier nivel de organizacién de un eco-
sistema expuesto a los contaminantes presentes en el suelo o en otros medios a los que
hayan podido migrar desde aquél.

Por su parte, los riesgos para bienes y recursos se refieren a los efectos adversos que la
contaminacién del suelo puede causar en actividades productivas (agricolas, forestales,
industriales, etc.) y que, independientemente del impacto que tengan en la salud humana
o en los ecosistemas, se traducen en una pérdida del valor econémico de los bienes y recur-
sos que explotan o utilizan.

Finalmente, los riesgos para las infraestructuras se refieren a los efectos adversos que la
contaminacién del suelo puede causar en la integridad de todo tipo de construcciones,
independientemente del impacto que tengan en la salud humana o en los ecosistemas.
Normalmente estos efectos se traducen en explosiones, ataque quimico a elementos estruc-
turales o problemas de inestabilidad geotécnica derivados de asientos diferenciales.

La metodologia de andlisis de riesgos desarrollada en esta Guia se enmarca en la fase de
Investigacion Detallada de un emplazamiento y pretende sentar las bases para evaluar (en
lo posible de forma cuantitativa) los niveles de riesgo que el emplazamiento en cuestién
presenta para la salud humana y los ecosistemas. En cuanto a los riesgos para recursos o
infraestructuras, queda fuera del objetivo de la Guia establecer una metodologia que per-
mita cuantificarlos.

El alcance del andlisis de riesgos a desarrollar en un caso concreto de contaminacién del
suelo debe decidirse a la vista de los objetos que merecen ser protegidos, de acuerdo con
las circunstancias especificas del emplazamiento. Tal decisién estard suficientemente sopor-
tada y argumentada.

En general, el andlisis de riesgos de un emplazamiento debe contemplar no sélo la situa-
cién actual del mismo sino también cualquier situacién futura previsible que pueda diferir
sensiblemente de la actual, bien por la evolucién de la distribucién y tipologia de los con-
taminantes, bien por cambios en las condiciones de exposicién de algunos receptores
potenciales como consecuencia de cambios en los usos del suelo o de otros recursos rele-
vantes. Aunque la consideracién de escenarios futuros suele ser mas dificil de abordar, por
llevar implicito un ejercicio de prediccién y las consiguientes incertidumbres, su incorpora-
cién sistemdtica al andlisis y gestion de riesgos resulta imprescindible en aplicacién de los
principios de prevencién y anticipacién.

En todo caso, el andlisis de riesgos tanto para la situacién actual como para situaciones
futuras debe abordarse (al menos en primera instancia) asumiendo que no se han implan-
tado medidas correctoras sobre el emplazamiento. No obstante, si durante el proceso de
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investigacién se han puesto en prdctica actuaciones de emergencia para paliar situaciones
de riesgo evidente, los efectos de aquéllas deben tenerse en cuenta en el andlisis.

El proceso de andlisis de riesgos para la salud humana y los ecosistemas consta de las
siguientes etapas metodolégicas:

* Elaboracién de un modelo conceptual.

e Andlisis de la toxicidad.

Andlisis de la exposicién.

e Caracterizacién del riesgo.

Andlisis de incertidumbres y conclusiones.

El punto de partida de cualquier andlisis de riesgos consiste en la elaboracién de un mode-
lo conceptual del emplazamiento y su entorno, que esquematice la situacién en términos de
los factores fundamentales de la cadena de riesgo: focos de contaminacién, contaminan-
tes implicados y su distribucién en los medios, mecanismos de movilizacién, vias de expo-
sicién y receptores potenciales.

El andlisis de la toxicidad tiene por objeto identificar el peligro que supone cada contami-
nante para las poblaciones expuestas y establecer los valores dosis-respuesta para cada
binomio agente-receptor.

El andlisis de la exposicién tiene por objeto evaluar la magnitud de las exposiciones a los
contaminantes por parte de los receptores potenciales, en funcién de sus respectivos patro-
nes de actividad, interacciones ecolégicas, efc.

La caracterizacién del riesgo prefende cuantificar los niveles de riesgo a que estan someti-
dos los receptores potenciales y establecer su alcance y significado.

Por Gltimo, el andlisis de incertidumbres va dirigido a identificar y evaluar los aspectos que,
relacionados con las hipotesis asumidas en las etapas anteriores, introducen incertidumbres
en la validez de los resultados del andlisis de riesgos. Las consideraciones efectuadas en
el andlisis de incertidumbres deben tenerse en cuenta en la formulacién de las conclusio-
nes del andlisis de riesgos. En caso de identificar riesgos inaceptables, las conclusiones del
andlisis deben incluir consideraciones acerca del grado de urgencia que requiere la pues-
ta en préctica de las actuaciones correctoras.
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CAPITULO 7

7.1.Elaboracion del modelo conceptual

7.1.1. Caracterizacion de focos de riesgo

7.1.2. Identificacion de peligros

7.1.3. Caracterizacion de los medios

7.1.4. Identificacion de las rutas de exposicion relevantes
7.1.5. Identificacion de los receptores

7.1.6. Definicion de escenarios de analisis

7.2. Analisis de la toxicidad

7.3. Analisis de la exposicion

7.3.2. Cuantificacion de la exposicion

7.4. Caracterizacion del riesgo

7.4.1. Exposicion a mezclas de contaminantes

7.4.2. Analisis de sensibilidad y analisis probabilistico

7.5. Analisis de incertidumbres

7.5.1. Incertidumbres asociadas al modelo conceptual

7.5.2. Incertidumbres asociadas a la caracterizacion del
emplazamiento

7.5.3. Incertidumbres sobre los efectos de los contaminantes

7.5.4. Incertidumbres relativas al analisis de la exposicion

7.6. Conclusiones del analisis de riesgos

METODOLOGIA GENERAL
DEL ANALISIS DE RIESGOS

En el presente capitulo se desarrollan los aspectos metodolégicos generales del andlisis de
riesgos, muchos de los cuales son comunes al andlisis de riesgos para la salud humana y
para los ecosistemas. Los dos capitulos siguientes se reservan al desarrollo de los aspectos
especificos de uno y otro andlisis.

Aunque los enfoques conceptuales de ambos andlisis son similares, el andlisis de ries-
gos para los ecosistemas presenta habitualmente una mayor complejidad derivada de
diversos factores (coexistencia de especies y hdbitats con estructuras cambiantes y
complejas relaciones funcionales, limitada disponibilidad de informacién ecotoxicolé-
gica, etc.). Ello introduce en la préctica una serie de limitaciones que en muchos casos
obligan a reducir el andlisis de riesgos para los ecosistemas a consideraciones de tipo
cualitativo o a valoraciones cuantitativas conservadoras referidas a la proteccién del
funcionamiento global del ecosistema (estableciendo objetivos de proteccién en térmi-
nos de, por ejemplo, no afeccién de un determinado porcentaje de especies) o a la
proteccién de amplios grupos de organismos (organismos del suelo, plantas, aves,
mamiferos, etc.).

Uno de los principales aspectos que determina las diferencias metodolégicas entre el
andlisis de riesgos para la salud humana y para los ecosistemas es la concrecion de los
objetivos de proteccién en uno y otro caso. Mientras que en el andlisis de riesgos para
la salud humana el objetivo se materializa en la protecciéon de los individuos que pue-
den estar expuestos a los contaminantes (distinguiendo habitualmente grupos de pobla-
cién dentro de la especie humana), los objetivos en el anélisis de riesgos para los eco-
sistemas pueden formularse a distintos niveles.

Si bien la proteccién del funcionamiento global de los ecosistemas constituye un objetivo
genérico, en la medida de lo posible interesa formular los objetivos en términos més con-
cretos y especificos del emplazamiento objeto de andlisis; ello se traducird en la proteccién
de determinados componentes estructurales o funcionales de los ecosistemas implicados. La
selecciéon de los pardmetros de evaluacién y de medida del riesgo ecolégico [y, conse-
cuentemente, la concrecién de los receptores de los efectos de los contaminantes sobre los
que centrar el andlisis) depende estrechamente de los objetivos formulados.

La adecuada seleccion de los pardmetros antes mencionados requiere disponer de un
conocimiento de las caracteristicas del ecosistema del que a menudo se carece y que,
ademads, es costoso de obtener, tanto en tiempo como en recursos implicados.

Por estas razones, y en sintonia con los protocolos y recomendaciones desarrolladas en la
materia, esta Guia propone abordar el andlisis de riesgos para los ecosistemas de forma
secuencial, diferenciando al menos dos fases: un primer andlisis simplificado y ofro poste-
rior mas detallado, que se apoya en los resultados del primero (ver capitulo 9).

En todo caso, el contenido del capitulo se estructura de acuerdo con las etapas metodo-
l6gicas del andlisis de riesgos ya citadas:
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Elaboracién del modelo conceptual.

Andlisis de la toxicidad.

Andlisis de la exposiciédn.

e Caracterizacién del riesgo.

Andlisis de incertidumbres.

e Conclusiones.

7.1. Elaboracion del modelo conceptual

Cualquier andlisis de riesgos se desarrolla sobre un conjunto de escenarios, cada uno
de los cuales esté referido a una situacién temporal (la situacién actual o situaciones futu-
ras previsibles). La definicién basica de dichos escenarios es uno de los objetivos de la
elaboracién del modelo conceptual, que se puede definir como un esquema descriptivo
de las condiciones del emplazamiento en términos de los elementos que constituyen la
cadena de riesgo.

Las tareas de caracterizacién e investigacién de la contaminacién que se hayan acometi-
do en el emplazamiento representan la principal fuente de informacién para confeccionar
el modelo conceptual, aunque no la Onica. La Guia de Investigacién de la Calidad del
Suelo describe las tareas previas al inicio del proceso de andlisis de riesgos.

En principio, la definicién del modelo conceptual debe referirse a la situacién del empla-
zamiento (actual o futura) previa a la puesta en préctica de cualquier medida correctora.
No obstante, si durante la investigacién se han acometido actuaciones de emergencia para
paliar situaciones de riesgo evidente, los efectos de aquéllas deben tenerse en cuenta en
la elaboracién del modelo conceptual.

En sintesis, toda evaluacién de riesgos responde al esquema tradicional de andlisis de los
elementos constitutivos del riesgo: causa (foco), rutas de exposicién y receptores. Para que
pueda hablarse de existencia de riesgos, es preciso que se den simultdneamente los tres
elementos anteriores:

® Foco: causa original de la contaminacién del suelo referida a una instalacién o actividad
localizada.

® Rutas de exposicién: relacionan el foco de la contaminacién con los receptores finales de
aquélla. Una ruta de exposicion se compone, en general, de los elementos siguientes:
foco, contaminante, medio, mecanismos de migracién, via de exposicién y receptor.

® Receptores: individuos representativos de grupos de poblacién expuestos a la contami-
nacién procedente del foco a través de una o mas rutas de exposicion.

La figura 7.1. muestra un ejemplo de los elementos de la cadena de riesgo en un caso de
contaminacién provocada por una fuga de producto contenido en un tanque subterréneo.

El modelo conceptual debe ser, por tanto, la mejor representacion esquemética del problema
que pueda confeccionarse a partir de los datos disponibles, considerando las limitaciones e
incertidumbres inherentes a tales datos. Se requiere especial atencién en su elaboracién, ya
que la fiabilidad de las conclusiones que se obtengan del andlisis de riesgos estd supeditada
a la bondad del modelo conceptual.

De acuerdo con el esquema foco-ruta-receptor expuesto anteriormente, la concrecién del
modelo conceptual se puede abordar a través del andlisis de los siguientes aspectos:

® Caracterizacion de focos de riesgo: su principal objetivo es la identificacién y caracteriza-
cién de la contaminacién como causa primera de riesgo para los receptores.
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Figura 7.1

Ejemplo gréfico de esquema conceptual (foco, rutas y receptores)
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® Identificacion de peligros: pretende determinar los contaminantes que, atendiendo a sus
propiedades intrinsecas, pueden suponer un riesgo para los receptores.

® Caracterizacion de los medios: se traduce en una evaluacién de las propiedades de los dife-
rentes medios que condicionan la migracién (transporte, transferencia y transformacion)
de los contaminantes relevantes.

® Identificacion de las rutas de exposicion relevantes: su objetivo es establecer los mecanismos
por los cuales los contaminantes pueden llegar a alcanzar a los receptores en los pun-
tos de exposicion.

® Identificacion de los receptores: pretende evaluar los diferentes grupos de receptores poten-
ciales a fin de valorar en qué medida estén expuestos a los contaminantes. En la préc-
tica, la identificacién de las rutas y de los receptores se aborda simulténeamente.

® Definicién de escenarios de andlisis: el modelo conceptual se traduce en diferentes escena-
rios resultantes de la combinacién de los elementos analizados anteriormente.

El modelo conceptual debe explicitar claramente las relaciones entre sus elementos, para
lo cual se aconseja incluir un esquema grafico que los represente. Es importante poner de
manifiesto las hipotesis de partida, asi como las limitaciones e incertidumbres asumidas,
con una valoracién preliminar de las mismas. A este respecto la clave no es la cuantifica-
cién sino la identificacién de las variables e hipotesis que contribuyen mayoritariamente a
las incertidumbres.

La figura 7.2. presenta un esquema genérico y conceptual de rutas de exposicién. Los con-
taminantes que se emiten desde el foco alcanzan a uno o varios medios. En el caso mds
general, todos los medios pueden estar incluidos en alguna ruta de exposicién.

Los medios (atmésfera, suelo, aguas superficiales, aguas subterrdneas y biota) se represen-
tan en el centro de la figura. En ellos y entre ellos tiene lugar la migracién de los contami-
nantes, que incluye los procesos de transporte, transformacién y transferencia. Estos dltimos
se representan mediante flechas, indicandose los principales mecanismos que intervienen
en el infercambio de contaminantes entre medios. Ademés de los procesos de transferen-
cia habituales entre suelo, aguas y atmésfera, se incluyen aquellos que suponen intercam-
bio de contaminantes con la biota, como pueden ser la absorcién y bioacumulacién, bio-
magnificacién a través de la cadena tréfica, ingestiéon o respiracién. Los elementos de la
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Figura 7.2

Esquema genérico y conceptual de rutas de exposicién
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biota pueden actuar al mismo tiempo como medio de contacto (cuando se trata de ali-
mentos para los receptores humanos o de eslabones intermedios de la cadena tréfica para
receptores ecoldgicos superiores) y como receptores de la contaminacién (cuando suponen
en si mismos objetos a proteger).

En la parte inferior de la figura se muestran los receptores potenciales, que pueden estar
expuestos a los contaminantes a través de una o varias vias de exposicién y medios de con-
tacto, en funcién de los patrones de actividad/comportamiento y de la accesibilidad a los
medios de contacto en los diferentes puntos de exposicién.
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7.1.1. Caracterizacion de focos de riesgo

Aqui se pretende establecer las propiedades basicas de los focos de la contaminacién a
partir de los resultados de la investigacién y caracterizacién previas. A este respecto, los
aspectos més relevantes son los siguientes:

* Distribucién espacial de la contaminaciéon: dimensiones horizontal y vertical de la afec-
cién origen del riesgo.
* Medios afectados: suelo, aguas subterrdneas, aguas superficiales, atmésfera, biota.

e Contaminantes presentes: identificacién de sustancias contaminantes y concentraciones
en cada medio.

e |dentificacién de ofros peligros: inestabilidad geotécnica, riesgo de incendio o explo-
sién, etc.

* Evolucién temporal de la contaminacién: actividades actuales y anteriores, remodelacio-
nes, frabajos de investigacién o recuperacién efectuados, etc.

* Medidas de proteccién existentes en el emplazamiento: cerramiento perimetral, redes de
recogida de aguas superficiales o lixiviados, sistemas de deteccion de fugas, sistemas
de control y seguimiento de la contaminacién, sistemas de lucha contra incendios, efc.

Las tareas de investigacion y caracterizacién son objeto de la Guia de Investigacién de la
Calidad del Suelo. La calidad y fiabilidad de los resultados del anélisis de riesgos depen-
den en buena medida de las conclusiones de los trabajos de investigacién y caracteriza-
cién. Estas consideraciones se tratan en mayor detalle en el epigrafe 7.5 (andlisis de incer-
tidumbres).

7.1.2. Identificacion de peligros

Un emplazamiento contaminado puede contener un elevado nimero de sustancias con
diferentes efectos para la salud humana y los ecosistemas. Durante la elaboracién del
modelo conceptual es conveniente hacer una distincién preliminar entre los contaminan-
tes que van a ser objeto de andlisis cuantitativo de riesgos y aquéllos que sélo se van a
considerar en términos cualitativos.

Los primeros, que aqui se denominan contaminantes significativos, se seleccionarén a partir
de la informacién disponible sobre los aspectos que recoge el cuadro 7.1.

Cuadro 7.1

Informacién relevante para la seleccién de contaminantes significativos

e Concentraciones de los contaminantes en cada medio afectado y distribucién espacial, niveles de
deteccién de los métodos analiticos utilizados y niveles de fondo en la zona.

* Frecuencia de deteccién.
* Informacién toxicolégica y ecotoxicolégica disponible:
- Efectos agudos, subcrénicos y crénicos.

- Efectos cancerigenos, mutagénicos, teratogénicos, neurotéxicos,
disrupcién endocrina, etc.

- Dosis/concentraciones de referencia y factores pendiente.

- Bioensayos de ecotoxicidad.

- Concentraciones previstas sin efecto (PNEC) en cada medio.
e Potencial de bioacumulacién y biomagnificacion.
* Movilidad en cada medio considerado, teniendo en cuenta las propiedades fisico-quimicas relevantes.
 Persistencia en cada medio considerado (tiempos de residencia).

* Potencial de inflamabilidad y explosividad.
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Los principales criterios de seleccion de los contaminantes significativos son los siguientes:

e Se incluirén todos los contaminantes identificados que excedan los Criterios Orientativos
de la Calidad del Suelo (COCS).

e Se incluirén todos los contaminantes para los que no haya establecidos umbrales de calidad
(COCS), independientemente de la concentracién que presenten. En tanto no se establezcan
COCS para metales pesados y ofros elementos traza, se incluirén los contaminantes que
excedan los valores de referencia VR0 correspondientes a la Unidad Tipo en que se sitGe
el emplazamiento, segin se deferminan en el documento de Miguel et al., 2002.

* No se incluirdn los contaminantes cuyas concentraciones se encuentren por debajo del
limite de deteccién de los métodos y técnicas analiticas utilizadas, siempre y cuando tales
limites sean consistentes con los COCS aplicables.

* Se incluirdn todos los contaminantes bioacumulativos, téxicos y persistentes que hayan
sido identificados, independientemente de la concentracion que presenten.

* Se incluirén todos los contaminantes cancerigenos o probablemente cancerigenos para la
especie humana que hayan sido identificados, independientemente de la concentracion que
presenten.

* Se evaluard la conveniencia de incluir aquellos compuestos que puedan ser fruto de
la degradacién o transformacién de los contaminantes considerados como significati-
vos. Los compuestos de degradacién que sean téxicos se considerardn sistematica-
mente como significativos.

* La consideraciéon como significativos de contaminantes que se han detectado con
escasa frecuencia (es decir, en un porcentaje reducido de muestras), que no presen-
tan concentraciones elevadas y que no estan relacionados con las actividades con-
taminantes desarrolladas en el emplazamiento, se someterd a discusién caso por
caso.

* La consideracién como significativos de contaminantes de reducida movilidad se eva-
luard en el modelo conceptual a la hora de valorar la probabilidad de exposicién de
receptores potenciales situados a distancias considerables de la zona afectada.

* La consideracién como significativos de contaminantes de reducida persistencia o potencial
de bioacumulacién se evaluard en el modelo conceptual a la hora de valorar la probabili-
dad de exposicién de determinados receptores potenciales en escenarios futuros.

* Es relativamente habitual que no exista suficiente informacién toxicolégica de todos
los contaminantes seleccionados como significativos siguiendo los criterios anteriores.
En tal caso, es admisible relegar a un andlisis cualitativo aquellos contaminantes o
vias de exposicién para los que no se disponga de datos suficientemente contrasta-

dos.

En ocasiones, una forma de paliar este problema es agrupar varios contaminantes indi-
viduales en una misma clase de caracteristicas similares (por ejemplo, PCBs), sumando
las concentraciones de cada uno de los compuestos incluidos en la misma clase y asig-
nando un Gnico valor para la referencia toxicolégica representativa de la clase. En todo
caso, este procedimiento debe realizarse con especial precaucién, considerando todas
las evidencias y datos disponibles sobre los efectos interactivos de las sustancias consi-
deradas.

Por otra parte, aquellos compuestos considerados como nutrientes (oligoelementos), que
se hayan caracterizado en concentraciones similares a los valores de fondo y sean t6xi-
cos sélo a dosis muy altas pueden ser obviados del andlisis cuantitativo.

La seleccién de contaminantes significativos en el andlisis de riesgos debe justificarse de
acuerdo con la informacién disponible, valorando ademds el margen de incertidumbre que
se asume. Todas las consideraciones efectuadas a este respecto deben quedar reflejadas
en el documento del andlisis de riesgos.
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7.1.3. Caracterizacion de los medios

El modelo conceptual debe incluir una evaluacion del medio fisico en el que se ubica el
emplazamiento, tendente a valorar sobre todo los procesos que afectan a la movilizacién
de los contaminantes desde los focos a los receptores, desde una perspectiva tanto espa-
cial como temporal, incidiendo en los mecanismos de transporte, transferencia entre medios
y transformacién de los contaminantes.

De nuevo, la principal fuente de informacién serd la investigacion llevada a cabo con ante-
rioridad, complementada con los datos bibliogréficos oportunos (ver Guia de Investigacién

de la Calidad del Suelo).

Genéricamente, los medios a considerar son el suelo, las aguas superficiales y subterraneas,
el aire y los ecosistemas (biota). La biota actia en el caso mas general como medio y como
receptor simultaneamente, ya que los receptores ecoldgicos situados en los niveles superio-
res de la cadena tréfica pueden estar expuestos a los contaminantes a través de sus presas
(elementos inferiores de la cadena).

Los aspectos que, como minimo, deben analizarse en la caracterizacién de los medios se
presentan en el cuadro 7.2.

Cuadro 7.2

Informacién relevante para la caracterizacion de los medios

e Climatologia de la zona (temperatura, precipitacién, evapotranspiracién, régimen de vientos).
® Geologia de la zona.

¢ Hidrogeologia regional y local: acuiferos de interés regional o local, niveles piezométricos, flujos subterréne-
os preferentes, parémetros hidréulicos (permeabilidad, gradiente hidréulico, etc.), porosidad, caracterizacién
de la zona no saturada.

e Hidrologia superficial: cauces receptores, caudales caracteristicos, parametros de calidad.

e Usos actuales y futuros del suelo en el emplazamiento y su entorno, incidiendo en la situacién de los recep-
tores potenciales mds sensibles respecto a los focos.

e Usos actuales y futuros de las aguas superficiales y subterraneas, con particular atencién a identificar los
puntos en los que existe (o se prevé que pueda existir) un aprovechamiento de los recursos hidricos.

* Explotacién de otros recursos naturales.

e Datos bésicos sobre los ecosistemas de la zona (inventarios de fauna y flora, distribucion espacial y
temporal, ciclos biolégicos, pautas de comportamiento).

e Relacion potencial de los ecosistemas de la zona con ofros sistemas adyacentes.

En algunos casos, deberdn hacerse distinciones dentro de un mismo medio para evaluar ade-
cuadamente su trascendencia en términos de riesgo. Por ejemplo, a efectos de evaluacién del
nivel de riesgo por inhalacién de particulas de suelo contaminado, es preciso distinguir
entre el horizonte superficial del suelo y el mas profundo, en la medida que este dltimo no
contribuye a la movilizacién de particulas por via aerea.

7.1.4. Identificacion de las rutas de exposicion relevantes

El conjunto de procesos que suponen la movilizacién de los contaminantes desde el foco
hasta el punto de exposicién y su posterior incorporacién a los receptores (poblacién huma-
na y/o ecosistemas) se denomina ruta de exposicidn.

El modelo conceptual debe contemplar todas las rutas de exposicion susceptibles de generar
riesgo en algln receptor potencial, independientemente de que a posteriori se ponga de
manifiesto que algunas de ellas son de escasa relevancia debido a una remota probabili-
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dad de que se produzca la exposicién o a una contribucién despreciable al nivel de ries-
go total al que estd sometido el receptor en cuestion.

Para poder identificar las rutas de exposicién relevantes es necesario tener un conocimien-
to profundo de los elementos que intervienen en el proceso de movilizacién de los conta-
minantes, asi como de las relaciones entre dichos elementos, que deben poner de manifies-
to los mecanismos de exposicién directa e indirecta. Salvo en casos muy simples, la reali-
zacién de esquemas y diagramas facilita la identificacién de estos elementos y sus rela-
ciones. En general, cada ruta de exposicién se compone de los siguientes elementos:

® Foco. Hace referencia tanto a los contaminantes originarios del problema como a los
mecanismos que determinan su emisién o liberacién a los medios. Es importante reflejar
en el modelo conceptual si las causas de la contaminacién (fugas de tanques, vertidos
sélidos o liquidos, emisiones, efc.) se encuentran activas o no.

® Medios en los que se movilizan los contaminantes. Deben considerarse todos los medios sus-
ceptibles de recibir, directa o indirectamente, contaminantes emitidos desde el foco:
suelo, aguas subterraneas, aguas superficiales, aire intersticial del suelo, aire atmosféri-
co y biota (organismos vivos en los niveles intermedios de la cadena tréfica).

® Mecanismos de migracion. Incluyen tanto los procesos de transporte de contaminantes
como los de transformacién (fisica, quimica o biolégica) de los mismos dentro de cada
medio, asi como los de transferencia de éstos entre diferentes medios.

En esta etapa deben considerarse todos estos mecanismos de forma cualitativa y acor-
de con el nivel de detalle permitido por la informacién disponible. En fases posteriores
del andlisis de riesgos deberdn emplearse los recursos oportunos para cuantificar la enti-
dad de estos procesos. El Anexo 2 incluye informacién relativa a la migracién de con-
taminantes y al empleo de modelos de simulacién para cuantificarla.

® Puntos de exposicién. Son los lugares a los que son susceptibles de llegar los contami-
nantes y donde los receptores pueden entrar en contacto con los medios contaminados
(medios de contacto) a través de alguna via.

® Vias de exposicién. Son las formas en las que un contaminante puede alcanzar la superfi-
cie de intercambio del receptor (piel, mucosa intestinal, alvéolo pulmonar, raiz, hoja) en
un punto de exposicién. La via de exposicién tiene especial importancia a la hora de
determinar de qué manera afectarén los contaminantes al receptor desde un punto de
vista toxicolégico. La figura 7.3 presenta un esquema genérico de las posibles vias de
exposicion asociadas a los distintos medios de contacto.

Figura 7.3
Vias de exposicion asociadas a medios de contacto
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En relacién con las vias de exposicién y su relevancia para el andlisis de riesgos se deben
tener en cuenta los siguientes criterios:

* la inhalacién de particulas de suelo contaminado se considera por lo general sélo en
ambiente exterior. Aunque parte de la exposiciéon a las particulas en suspensién exis-
tentes en el aire puede ocurrir en ambientes interiores, esta via no se suele tener en cuen-
ta a efectos de célculo dada la dificultad de estimar la concentracién en ambientes inte-
riores de particulas en suspensién procedentes del suelo. No obstante, cuando se consi-
dere relevante la inhalacién de particulas en ambiente interior y no se disponga de con-
centraciones medidas, se recomienda cuantificar la exposicién mediante modelos simi-
lares a los utilizados para ambiente exterior.

¢ Normalmente, la inhalacion de voldtiles en ambiente interior Gnicamente tiene relevan-
cia para aquellos receptores ubicados en edificios construidos cerca del foco de conta-
minacién o sobre zonas donde las aguas subterrdneas estan seriamente afectadas por
estos contaminantes.

* las vias de ingestion y contacto dérmico con suelo contaminado generalmente se acti-
van sélo para aquellos receptores situados en ambiente exterior, en localizaciones y acti-
vidades donde es posible el contacto directo con el suelo contaminado.

* La ingestién de suelo se considera especialmente importante para contaminantes que
presentan gran capacidad de absorcién en el suelo (metales, PAH, efc.). Esta via
suele estar asociada sélo al suelo superficial, aunque en determinadas circunstancias
(por ejemplo, trabajadores implicados en labores de excavacién de suelo contami-
nado) puede asociarse a niveles de suelo mds profundos. Para la poblacién humana
adulta, la ingestion de suelo contaminado se produce de forma involuntaria, mientras
que la poblacién infantil estd sometida a esta via tanto de forma voluntaria (pica)
como involuntaria.

* La exposicion de la poblaciéon humana por contacto dérmico con suelo contaminado en
ambiente exterior se produce tanto de forma voluntaria como involuntaria. Se deberd
considerar en todos aquellos escenarios/actividades donde el contacto directo con el
suelo sea probable.

* La exposicién de la poblaciéon humana a contaminantes presentes en las aguas (subte-
rréneas o superficiales) como consecuencia de la contaminaciéon del suelo puede darse
en diversas situaciones e implicar varias vias (ingestién y contacto dérmico con agua de
bebida, ingestién, contacto dérmico e inhalacién de vapores procedentes del agua
durante la ducha o el bafio recreativo, etc.). Por ello, la inclusién de vias relevantes liga-
das al agua como medio de contacto debe realizarse a la vista de las circunstancias de
cada emplazamiento.

* la ingestion de alimentos contaminados (aparte del agua de bebida) constituye en oca-
siones una via de exposicién relevante para receptores humanos. No obstante, la cuan-
tificacién fiable de la exposicién a través de la misma suele ofrecer dificultades dadas
las incertidumbres asociadas a varios de los pardmetros que la determinan.

* la ingestion (de suelo, agua y alimentos) es la via de exposiciéon més relevante para los
vertebrados ferrestres. La inhalacién y el contacto dérmico no se suelen tener en cuenta
para estos receptores.

* La absorcién radicular es una via de exposicion més importante que la absorcién foliar
para las plantas.

* El contacto y, en su caso, la ingestion de suelo contaminado son las vias mas relevantes
para los organismos del suelo (invertebrados y microorganismos).
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* El contacto y, en su caso, la ingestién de agua contaminada son las vias mdés relevantes
para los vertebrados e invertebrados acuéticos.

La definicion de las rutas de exposicion debe partir de la mayor cantidad posible de datos
especificos del emplazamiento a fin de poder describir adecuadamente los diversos pro-
cesos implicados en la movilizacién de los contaminantes desde el foco hasta los recepto-
res.

El modelo conceptual no sélo debe contemplar todas las rutas de exposiciéon posibles en
las circunstancias del caso sino que debe incorporar ademés una primera valoracién de
las mismas tendente a identificar cuales son las mas relevantes. En esta etapa, tal valora-
cién es necesariamente cualitativa; posteriormente se cuantificard el nivel de riesgo aso-
ciado a cada ruta y se pondrd de manifiesto cuales son las que suponen mayores riesgos
para los receptores en cada escenario de andlisis (rutas criticas).

La aplicacién de modelos puede paliar la falta de ciertos datos a la hora de cuantificar el
riesgo asociado a una ruta, pero deberdn tenerse en cuenta los factores de incertidumbre
inherentes a estos métodos. En aquellas rutas para las cuales no existan datos suficientes
(ni siquiera para poder aplicar modelos con una minima fiabilidad), la evaluacién de la
exposicion deberd ser cualitativa, asi como el posterior andlisis de los riesgos asociados.
En cualquier caso, los criterios utilizados para la identificacién de las rutas relevantes debe-
rén quedar reflejados en el documento del andlisis de riesgos y serén evaluados en la fase
de andlisis de incertidumbres.

7.1.5. Identificacion de los receptores

La identificacién de los potenciales receptores de la contaminacién durante la elaboracion
del modelo conceptual debe llevarse a cabo teniendo en cuenta que la exposicion puede
producirse tanto en los focos de contaminacién como en su entorno. Esta tarea se encuen-
tra condicionada, en primera instancia, por los objetivos de proteccién concretos definidos
en cada caso, existiendo diferencias al respecto entre el andlisis de riesgos para la salud
humana y para los ecosistemas.

En el andlisis de riesgos para la salud humana, los receptores pertenecen a una Unica espe-
cie; los objetivos de proteccion se traducen en determinados grupos de poblacién poten-
cialmente expuesta, cuyas caracteristicas pueden definirse con limitados margenes de incer-
tidumbre.

La identificacién de los receptores se aborda habitualmente a partir de una zonificacion
del territorio basada en los usos del suelo existentes o previstos en el escenario temporal
objeto de andlisis. Conviene que la zonificacién y la concrecion de los usos del suelo sean
lo més detalladas posible a fin de establecer los tipos de receptores expuestos y precisar
sus patrones de actividad en cada zona. El planeamiento urbanistico y las inspecciones
sobre el terreno suelen ser las principales fuentes de informacién para acometer esta labor.

Dentro de los receptores expuestos pueden existir grupos de poblacién que, por diversas
razones, presenten respuestas particulares frente a la exposicién a los contaminantes (gru-
pos sensibles). La sensibilidad de un receptor a los contaminantes depende de diversos fac-
tores, entre los que cabe destacar los siguientes:

* Las propiedades biométricas del receptor, que pueden determinar un mayor o menor
grado de exposicién a través de ciertas vias.

* Los distintos hébitos que puedan tener lugar dentro de un grupo de receptores con las
mismas caracteristicas.
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* La situacién de partida en la que se encuentre un grupo de poblacién afectado por la
contaminacién (condiciones de salud, estructura, efc.).

En la préctica, sélo en ocasiones excepcionales se dispondra de informacién suficiente
para identificar con precision grupos de poblacion especialmente sensibles. No obstante,
los nifios y los ancianos, por su particular sensibilidad a los agentes téxicos y su limitada
capacidad de recuperacién, o ciertos profesionales que pueden estar expuestos en mayor
medida que el resto de la poblacién adulta (trabajadores, personal médico, servicios de
urgencia, efc.) constituyen habitualmente grupos sensibles.

Entre la poblacién adulta asociada a un determinado uso del suelo/patrén de actividad,
la exposicién de hombres y mujeres a través de ciertas vias puede diferir significativamen-
te debido a sus distintas caracteristicas biométricas. Cuando sea el caso, se considerardn
como grupos de receptores diferenciados; de lo contrario, se considerard la poblacién
adulta en su conjunto.

En todo caso la poblacién infantil (sin diferenciar sexos) siempre constituye un grupo a ana-
lizar por separado, para aquellos usos del suelo donde su presencia es razonable. A este
respecto, y salvo que se disponga de datos especificos que justifiquen lo contrario, hay que
considerar poblacién infantil potencialmente expuesta en todos los usos del suelo excepto
los destinados a actividades productivas (agricolas, industriales, comerciales y trabajos de
construccién).

Cuando se prevean cambios en los usos del suelo, se deberan considerar sistematicamen-
te los trabajadores implicados en las obras de urbanizacién, construccién o acondiciona-
miento como grupos de receptores relevantes.

A efectos de claridad en la exposicién del andlisis de riesgos, es deseable que, como resul-
tado de las tareas anteriores, se elabore una relacién de grupos de receptores potenciales
indicando los usos del suelo, actividades asociadas y localizacién aproximada de cada
uno. Posteriormente cada grupo se caracterizard mediante un receptor tipo representativo
del mismo.

En el andlisis de riesgos para los ecosistemas la concrecién de los objetivos de proteccién
especificos de cada caso constituye una labor previa a la elaboracién del modelo con-
ceptual. En funcién de los objetivos establecidos se identificardn los receptores objeto de
proteccién, asi como los pardmetros de evaluacién y medida del riesgo.

Existen diversos criterios que permiten identificar los grupos de receptores de especial
importancia, teniendo en cuenta el nivel al que se desarrolla el anélisis. Entre dichos crite-
rios cabe sefalar los siguientes:

* Relevancia ecolégica, es decir, posicién clave que ocupa el receptor en la estructura y fun-
cién del ecosistema. La relevancia ecolégica estd relacionada con aspectos como la
abundancia y la dominancia, el grado de diversidad biolégica y la tasa de renovacién.

e Potencial de exposicion. Los receptores con alto potencial de exposicién son aquellos que
debido a su metabolismo, hébitos alimenticios, localizacién o estrategia reproductiva
son mas sensibles o pueden sufrir un mayor grado de exposicién a los contaminantes.
Por ejemplo, las tasas metabdlicas de los receptores de pequefio tamafio son general-
mente mayores que las de los receptores de mayor tamario, resultando en una tasa uni-
taria de ingestién mayor.

e Vulnerabilidad. Los receptores altamente susceptibles suelen ser poco tolerantes a los com-
puestos toxicos. En general, los organismos estendicos (con un pequefio margen de acli-
matacién a las condiciones cambiantes del medio) o con requisitos estrictos de hdabitat
o tipo de alimentacién, presentan una mayor vulnerabilidad.
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e Importancia econémica y social. La seleccidén de un receptor biolégico también puede estar
basada en un criterio econémico o social (por ejemplo, las especies cinegéticas). Para
estos receptores, los pardmetros mdas importantes estarian relacionados con la supervi-
vencia, la productividad y el éxito reproductivo.

En general, los receptores pertenecerdn a varias especies y su tratamiento prdctico en el
andlisis de riesgos puede llevarse a cabo a nivel de ecosistema, comunidad o poblacién.
Sélo en casos en los que haya implicadas especies que cuentan con especial proteccion se
puede identificar a los receptores a nivel de individuo, ya que la relevancia que tiene cada
individuo integrante de la poblacién puede ser crucial para la supervivencia de la misma
y la conservaciéon de la diversidad genética.

Dada la diversidad de especies que pueden estar presentes, en la practica puede ser otil
determinar en primer lugar los hdbitats existentes en la zona de estudio (tanto terrestres
como acudticos) para a continuacién identificar y seleccionar los receptores ecolégicos
representativos de cada hébitat afectado.

La clasificacién de tipos de hébitat viene contemplada en la Directiva 92/43/CEE (cono-
cida como Directiva Hdbitats), que fue traspuesta mediante los Reales Decretos

1997/1995 y 1193/1998. A estos efectos, los hébitats existentes en la Comunidad de
Madrid son los siguientes:

* Bosques (perennes, riparios, mediterrdneos, efc.)

Praderas, pastizales y dehesas

Roquedos, canchales y cuevas

Matorrales

Cultivos (barbechos, secanos y regadios)

Dulceacuicolas (embalses, lagos y lagunas, rios y arroyos)

Se deberd tener en cuenta también la existencia de figuras de proteccién ecolégica, tales
como parques regionales, parques naturales, reservas naturales, refugios de fauna, para-
jes pintorescos, lugares de interés comunitario (LICs) o zonas de protecciéon de las aves
(ZEPAS), para diferentes poblaciones de interés ecolégico.

La concrecién de los objetivos de proteccién y la consecuente identificacién de receptores
y parémetros de evaluacién y medida deben estar justificadas y se reflejaran en el docu-
mento de andlisis de riesgos.

7.1.6. Definicién de escenarios de analisis

El Gltimo paso en la elaboracién del modelo conceptual constituye un ejercicio de sintesis
de las tareas anteriores y consiste en la enumeracién exhaustiva y estructuracién de las
combinaciones contaminante-ruta-receptor que se consideran relevantes en las condiciones
del caso. El objetivo es identificar claramente las situaciones que necesitan una evaluacién
detallada en las fases posteriores del andlisis de riesgos y facilitar la interpretacién de los
resultados del mismo.

En principio, la evaluacién detallada de riesgos sélo debe contemplar aquellas combinaciones
confaminante-ruta-receptor que, desde un punto de vista realista, pueden traducirse en efectos
adversos significativos para los receptores. No obstante, en esta etapa es dificil anticipar de
forma fiable qué combinaciones responden a tal criterio y cuales no. Por tanto, es necesario aco-
meter esta labor con una perspectiva conservadora, es decir, desechando sélo aquellas combi-
naciones para las que se puede asegurar que el nivel de riesgo asociado es despreciable.
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Cada escenario de andlisis refleja la situacion de exposicién a la que se encuentra
sometido un receptor concreto (receptor tipo), representativo de un grupo de receptores
relevantes. La exposicién de un receptor tipo a los contaminantes depende (entre otros
factores) de su localizacién espacial, que determina las concentraciones de los conta-
minantes en los medios de contacto, los medios de contacto significativos y los patro-
nes de actividad del propio receptor. En consecuencia, estos pardmetros (receptor tipo,
patrén de actividad y medios de contacto) son la base para definir cada escenario de
andlisis (también denominado escenario de exposicién), que también debe especificar
las vias de exposicién y contaminantes significativos asociados a cada medio de con-
tacto.

A efectos prdcticos se recomienda articular cada escenario de andlisis en torno al receptor
tipo al que hace referencia. Cada receptor tipo y situacién de exposicién dard lugar, por
tanto, a un escenario de andlisis diferente. Cada escenario puede incluir varios medios de
contacto, vias de exposicidén y contaminantes.

La figura 7.4. refleja conceptualmente el proceso de combinacién de los distintos elemen-
tos que configuran un escenario de andlisis.

Figura 7.4

Diagrama conceptual para la definicién de escenarios de riesgo.
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Se recomienda plasmar los distintos escenarios de andlisis en forma de tablas que reflejen
esquemdticamente los elementos esenciales de cada uno (ver a fitulo de ejemplo la tabla

7.1.).

También resulta recomendable representar graficamente la ubicacién de los receptores tipo
sobre planos, de manera que queden patentes tanto su localizacién en relacién a la con-
taminacién de los distintos medios como la zonificacién territorial determinante de los
patrones de actividad.
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METODOLOGIA GENERAL DEL ANALISIS DE RIESGOS

7.2. Analisis de la toxicidad

El andlisis de la toxicidad consiste en la recopilacion exhaustiva e interpretacién de la infor-
macién disponible sobre las caracteristicas toxicolégicas de los contaminantes significativos,
que son las que definen a aquéllos como agentes de riesgo para la salud humana y/o los
ecosistemas segin los mecanismos de accién que manifiestan. A este respecto, son de espe-
cial interés los indicadores que caracterizan la relacién entre la dosis del contaminante reci-
bido y la aparicién de un efecto adverso en la poblacién expuesta.

La informacién toxicolégica a recopilar estd directamente ligada al tipo de receptores que
van a ser objeto de andlisis (poblaciones humanas o receptores ecolégicos) por lo que se
realizan consideraciones especificas para cada uno de ellos en los capitulos 8 y 9. No obs-
tante, a continuacién se presentan algunas consideraciones bésicas:

* Para receptores humanos, los pardmetros toxicolégicos que definen la relacién dosis-res-
puesta dependen del tipo de efecto que causan los contaminantes (IPCS, 1999).

— Para contaminantes con efectos cancerigenos, la relacion dosis-respuesta viene esta-
blecida por el factor pendiente (FP) o por la unidad de riesgo de cancer (UR). El periodo
de exposicién a agentes cancerigenos se asume como el de toda la vida (70 afos).

— Para confaminantes con efectos sistémicos, la relacién dosisrespuesta viene establecida
por la dosis de referencia (DR) o la concentracion de referencia (CR). Este valor depende del
periodo sobre el que se promedia la exposicion (efectos cronicos, subcrénicos o agudos).

Los pardmetros toxicolégicos vienen definidos para cada via de exposicién por separa-
do. Habitualmente, los pardmetros para las vias de exposicién oral y dérmica vienen
expresados como factores pendiente o dosis de referencia (segin corresponda a efectos
cancerigenos o sistémicos, respectivamente), mientras que para la via de inhalacién la
relacién dosis-respuesta se suele expresar en términos de unidades de riesgo o concen-
traciones de referencia.

* Para receptores ecolégicos, existen diferentes pardmetros ecotoxicolégicos significativos
(NOAEL, LOAEL, LC50, LD50, efc.). En evaluaciones simplificadas de riesgos, el paré-
metro foxicoldgico que se suele utilizar para establecer la relacién entre exposicion y
efectos sobre el receptor es la concentracién prevista sin efecto (PNEC).

e El andlisis de la toxicidad debe documentar los mecanismos de accién y efectos que pue-
dan causar los contaminantes significativos sobre la salud humana y/o los ecosistemas,
incidiendo en los siguientes aspectos:

— Vias de exposicién relevantes.

— Organos diana a los que afectan.

— Biodisponibilidad y capacidad de bioacumulacién.

— Potencial mutagénico, neurotdxico, teratogénico, de disrupcidén endocrina, efc.
— Efectos interactivos entre sustancias (sinergias y antagonismos).

e Es importante sefialar en esta etapa las incertidumbres relacionadas con el método utili-
zado para derivar los valores de los parédmetros toxicolégicos recopilados (variacién
intra e interespecies, periodo de muestreo, umbrales de deteccién, efc.).

En todo caso, se deben indicar para cada contaminante significativo las fuentes de infor-
macién de las que proceden los datos toxicolégicos utilizados, valorando su fiabilidad.
También es importante explicitar los contaminantes y vias de exposicién para los que no
existen referencias toxicolégicas minimamente fiables.

7.3. Analisis de la exposicion

El concepto de exposicion engloba los procesos por los que un receptor entra en contacto
con una o varias sustancias potencialmente perjudiciales (IPCS, 2000; IHOBE, 1998). Esta
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etapa del andlisis de riesgos tiene como obijetivo principal evaluar la magnitud de la expo-
sicién a los contaminantes por parte de los receptores considerados relevantes en las con-
diciones especificas del emplazamiento, segin fueron definidos en los escenarios de ané-
lisis. Siempre que sea posible, la magnitud de la exposicién se cuantificard. Si debido a
limitaciones en la disponibilidad de datos o a la escasa representatividad de los mismos,
la cuantificacién de la exposicién en algin escenario de andlisis no fuera suficientemente
fiable, se abordard una evaluacién cualitativa de la misma.

La exposicion de un receptor a un determinado contaminante puede evaluarse a partir de
la concentracién del mismo en el medio de contacto o a partir de la ingesta/dosis del con-
taminante a la que estd sometido el receptor a través de una via de exposicién concreta.
La eleccién de un pardmetro de evaluacién u ofro depende esencialmente de la forma en
que esté expresada la referencia toxicoldgica que le sea de aplicacién (es frecuente encon-
trar referencias toxicolégicas para la via de inhalacién expresadas como concentracién,
mientras que para las demds vias de exposicion las referencias suelen expresarse como
dosis).

En ambos casos, la determinacién de las concentraciones de los contaminantes significati-
vos en los medios de contacto y puntos de exposicién constituye la primera labor a acome-
ter.

7.3.1. Concentraciones en los puntos de exposiciéon

La cuantificacién de las concentraciones de cada contaminante en cada medio de contac-
to y punto de exposicién puede abordarse de dos formas diferentes:

* Medicién directa en el medio y punto de exposicién (datos de control).
e Estimacion a partir de modelos.

La medicién mediante muestreo y andlisis de los medios de contacto en los puntos de expo-
sicidén supone una cuantificacién directa, precisa y fiable de la concentracién de exposi-
cién y presenta un grado de incertidumbre bajo. No obstante, tal medicién sélo es repre-
sentativa del momento en que se ha realizado y no aporta informacién acerca de la evo-
lucién de la concentracién con el tiempo. Por tanto, cuando el periodo de exposicién es
sensiblemente mayor que el periodo de muestreo o cuando se estén evaluando escenarios
de exposicién futuros, la medicién directa debe sustituirse o complementarse con la esti-
macién de las concentraciones de exposicion mediante modelos.

La utilizacién de modelos pretende simular los procesos de emisién de los contaminantes
desde un foco y su migracién hasta los puntos de exposicién. En general requiere un esfuer-
zo considerable y sus resultados incorporan a menudo incertidumbres significativas.

Una vez que un contaminante es emitido desde un foco a un medio sufre una serie de pro-
cesos de diversa indole que, en conjunto, se denominan en esta guia migracién. Aunque
en general los distintos procesos actian de manera superpuesta, a efectos de claridad se
distinguen los siguientes:

* Procesos de transporte: son los mecanismos que intervienen en la movilizacién en sentido
estricto de los contaminantes dentro de un medio concreto y se traducen en la variacién
de las concentraciones en el medio en cuestion con la distancia al foco y con el paso
del tiempo. Entre ellos cabe mencionar adveccién, difusién, conveccién, efc.

* Procesos de transformacién: son los que producen la conversién de una sustancia en otras
diferentes dentro de un mismo medio como consecuencia de reacciones quimicas con los
componentes del sustrato o con ofras sustancias, atenuacién por procesos biolégicos o
degradacién fisica.
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* Procesos de transferencia: son los que provocan que una sustancia pueda transferirse de
un medio a otro manteniendo su composicién quimica. Entre ellos cabe mencionar adsor-
cién, absorcién, desorcién, volatilizacién, disoluciéon, precipitacién, absorcién radicular
y foliar, efc.

A la vista de los numerosos procesos implicados, la consideracién de la migracién en el
andlisis de la exposicién puede resultar compleja. No obstante, en buena parte de los
casos son sblo unos pocos procesos los que la gobiernan y determinan en gran medida la
evolucién de las concentraciones de los contaminantes en el espacio y en el tiempo. Los
procesos de migracién que son relevantes en un emplazamiento particular dependen tanto
de los mecanismos de emisién causantes del problema como de las propiedades intrinse-
cas de los contaminantes implicados y de las condiciones de los medios en los que tiene
lugar la migracién.

La informacién proporcionada por las investigaciones desarrolladas antes de abordar el
andlisis de riesgos, asi como la recopilacién y andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas
de los contaminantes implicados, deben permitir acotar los procesos de migracién signifi-
cativos en las condiciones especificas del emplazamiento y que seran considerados en el
andlisis de la exposicién. De hecho, esta es una labor que ha tenido que anticiparse (siquie-
ra de forma cualitativa) durante la elaboracién del modelo conceptual.

Entre las propiedades fisico-quimicas que condicionan la movilidad y persistencia de una
sustancia en los distintos medios cabe destacar las siguientes: peso molecular, solubilidad,
presién de vapor, coeficientes de particién (suelo-agua, octanol-agua, carbono orgénico-
agua) y vida media (constante de degradacién). Ademds, numerosas caracteristicas del
medio fisico en el que se localiza el problema también van a influir en la relevancia de unos
u ofros procesos de migracién. Es el caso de las condiciones climatolégicas, la textura, poro-
sidad y granulometria del suelo, su contenido en materia orgénica, pH, potencial redox, etc.

En todo caso, la consideracién de cualquiera de los procesos antes sefialados en la esti-
macién de las concentraciones de exposicién a partir de modelos debe estar suficiente-
mente justificada y basada en las condiciones del emplazamiento. En particular, para incor-
porar la atenuacién por procesos biolégicos (biodegradacién natural) es necesario no sélo
que los contaminantes implicados sean significativamente biodegradables (lo cual puede
evaluarse mediante bibliografia) sino que las caracteristicas de los medios en que se
encuentran permitan la ocurrencia de la biodegradacién. Para justificar este Gltimo extre-
mo serd preciso aportar datos especificos del emplazamiento que apoyen dicha tesis.

Ademads, la revision de los datos aportados por las investigaciones previas deberd indicar
los aspectos insuficientemente caracterizados que supongan limitaciones severas en la
modelizacién posterior, y servird para decidir en qué medida resulta necesario abordar
investigaciones adicionales.

Los modelos de migracién mdés extendidos suelen basarse en la simulacién del transporte
de contaminantes en un determinado medio a partir de una fuente que, bien puede ser la
originaria del problema, bien puede simular la transferencia de contaminacién desde otros
medios. En mayor o menor medida los modelos incorporan en la simulacién del transporte
procesos de transformacién. Asi pues, en funcién de la complejidad del caso, la modeli-
zacién de la migraciéon podré abordarse mediante un solo modelo o requerird la aplica-
cién sucesiva de varios encadenados, de forma que los resultados de uno de ellos consti-
tuyen los datos de entrada del siguiente.

La utilizacién de modelos de migracién siempre supone una simplificacién de la realidad
debido a la necesaria adopcién de un conjunto de hipétesis sobre condiciones iniciales y
de contorno, continuidad y geometria de los medios analizados, rango temporal aplicable,
efc., ademés de las propias limitaciones del modelo. En el Anexo 2 se describen brevemente
los principales procesos de migracién en cada uno de los medios y se proporcionan algu-
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nos ejemplos de modelos relevantes para su simulacién. Para gran parte de los procesos
existen varios modelos de distinto grado de complejidad y que simulan la realidad con
mayor o menor grado de simplificacién, reflejando diferentes compromisos entre la infor-
macién necesaria para alimentarlos (datos de entrada) y la fiabilidad de los resultados.

La eleccion del modelo a utilizar para simular un determinado mecanismo de migracién depen-
de de los objetivos concretos del andlisis de riesgos y de la cantidad y calidad de la informao-
cién disponible acerca de las variables que intervienen en la modelizacién. La elecciéon tam-
bién debe fener en cuenta que, en general, cuanto mds simple es un modelo, més conserva-
dora es su formulacién y los resultados a que da lugar su aplicacién. En lo relativo a los datos
de entrada, y al igual que sucede con otros aspectos implicados en el andlisis de riesgos, la
adecuada aplicacién de modelos de migracién exige disponer de datos especificos del emplo-
zamiento para, al menos, las variables mas sensibles; en su defecto, pueden suplirse con datos
bibliogréficos genéricos, siempre que se adopten valores suficientemente conservadores y se
fenga en cuenta la consiguiente incertidumbre en la inferpretacién de los resultados.

El Anexo 2 incluye una descripcién resumida de las etapas genéricas de cualquier proce-
so de modelizacién de la migracién de contaminantes, asi como algunas recomendaciones
relativas a la documentacién del mismo.

A grandes rasgos, cabe distinguir dos tipos de modelos: analiticos y numéricos. Los pri-
meros basan sus algoritmos de célculo en funciones mateméticas continuas y asumen sim-
plificaciones importantes sobre la realidad fisica del medio modelizado (homogeneidad,
isotropia y régimen estacionario, principalmente). Son relativamente sencillos de utilizar y
no requieren demasiada informacién para su aplicacién; a cambio, los resultados obteni-
dos son normalmente muy conservadores.

Por su parte, los modelos numéricos utilizan soluciones no analiticas para las ecuaciones
que rigen el comportamiento de los contaminantes en los medios, aplicando métodos numé-
ricos (habitualmente diferencias o elementos finitos). Permiten mayor flexibilidad a la hora
de incorporar diferentes hechos fisicos (heterogeneidad, anisotropia y régimen transitorio)
y requieren mayor informacién de entrada y recursos para su aplicacién.

Muchos de los modelos de migracién de contaminantes estén disponibles en soporte infor-
mdtico. La utilizacién de estos programas es aceptable y recomendable siempre y cuando
las caracteristicas del programa en cuestion se ajusten a las necesidades del caso. En otras
palabras, las limitaciones de un programa no pueden justificar la exclusién en el andlisis
de ciertas rutas de exposicién o la consideracién excesivamente simplista de las mismas.

7.3.2. Cuantificacion de la exposicion

Como ya se ha sefialado, la cuantia de la exposicién a la que estd sometido cada recep-
tor que configura un escenario de andlisis puede expresarse mediante la concentracién de
los contaminantes en los medios de contacto o mediante las ingestas/dosis a las que estd
sometido el receptor a través de cada via de exposiciéon.

En ambos casos un requisito previo es establecer en cada medio de contacto la concen-
tracién de cada contaminante que se considera representativa de las condiciones de expo-
sicién del receptor (concentraciones representativas de la exposicién). A este respecto, el
criterio bésico a seguir es que tales concentraciones deben reflejar la media de las con-
centraciones que se van a dar durante todo el periodo de exposicion considerado.

La plasmacién gréfica (diagramas, planos) de la relacién entre la distribucién espacial y
temporal de los contaminantes en los diferentes medios y el receptor tipo puede ayudar a
establecer las concentraciones representativas de la exposicién en un escenario dado. Un
factor a considerar al respecto es el cardcter (superficial o puntual) del medio de contacto.
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Asi, por ejemplo, las consideraciones a efectuar para determinar la concentracién repre-
sentativa de exposicion serian distintas para la via de contacto dérmico con suelo conta-
minado en un parque donde existen variaciones sustanciales de concentraciones puntuales
que para la via de ingestién de agua contaminada que se capta de un pozo.

En todo caso, se presentan a continuacién algunos criterios genéricos que pueden ser de
utilidad para establecer las concentraciones representativas de la exposicion:

® En general, el uso de la concentracién media permite una mejor estimacién del riesgo
asociado con exposiciones crénicas, ya que el valor medio se aproxima a la estimacién
més probable de la concentracién a la que un receptor estaria expuesto durante un
plazo prolongado. La utilizacién de la concentracién méxima es mejor para la estima-
cién del riesgo asociado a exposiciones agudas o subcrénicas; su uso puede propor-
cionar ademds una estimacién 0til del limite superior del riesgo potencial.

® En la evaluacién de exposiciones crénicas, siempre hay que tener en cuenta la persis-
tencia (o capacidad de degradacién) del contaminante en el medio en cuestién. Para
contaminantes persistentes es razonable derivar la concentracién representativa de la
exposicién a partir de las concentraciones existentes en la situacién actual.

* Un enfoque razonablemente conservador y habitual es utilizar como valor representati-
vo de la concentraciéon de cada contaminante un percentil estadistico (normalmente el
percentil 90 o 95) de los valores detectados en el medio de contacto, estableciendo mati-
ces en funcién de la via y del punto de exposicién concretos.

* Cuando el nimero de datos disponibles no permita (o no haga fiable) calcular percenti-
les, una alternativa es utilizar las concentraciones méaximas y las concentraciones medias
de forma que se obtenga un rango de riesgo potencial.

La exposicién expresada en términos de ingesta/dosis representa la cantidad de un con-
taminante que entra en contacto con un determinado receptor a través de una via de expo-
sicién por unidad de tiempo y de peso del receptor. En este caso, para cuantificar la expo-
sicién se requieren ademds datos acerca de ciertas caracteristicas biométricas del receptor
y de sus hdabitos o patrones de actividad.

Cada receptor tipo (representativo de un grupo de poblacién relevante para el andlisis)
debe caracterizarse en términos de:

* Parédmetros biométricos que condicionan el valor de las ingestas. Estos pardmetros son,
bésicamente, el peso corporal, la superficie corporal expuesta, tasas de contacto con
diferentes medios y tasas respiratorias. Los valores de la superficie corporal expuesta y
de las tasas de contacto y respiratorias dependen no sélo del receptor sino también de
la actividad que desarrolla.

* Pardmetros que determinan el tiempo dedicado a la actividad que el receptor desarro-
lla durante la situacién de exposicién que se estd analizando. Para receptores cuyas acti-
vidades se puedan considerar como hdbitos, la frecuencia de los episodios de exposi-
cién y la duracién de cada episodio constituyen los pardmetros mas utilizados.

* Parédmetros que determinan el consumo de alimentos en la medida que éstos constituyan
los medios de contacto en algin escenario de andlisis.

Como en ofros aspectos, es deseable que la caracterizacién de los receptores humanos en
los términos antes descritos sea lo més especifica del emplazamiento posible. No obstan-
te, es excepcional disponer de datos tan particulares y se asume que abordar esta tarea
en el marco del andlisis de riesgos seria extremadamente laborioso. Por ello la informacién
especifica se sustituye habitualmente por el manejo de datos estadisticos referidos a pobla-
ciones mas amplias que la del emplazamiento. En caso de existir, puede acudirse a carac-
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terizaciones biométricas de la poblacién, a encuestas o presupuestos de tiempo, en las que
se ofrece de forma esquemdtica las duraciones diarias de distintas actividades propias de
cada uso del suelo (ver como ejemplo EUSTAT, 1993) y a estadisticas de consumo. En la
medida de lo posible se tendran en cuenta factores que puedan suponer variaciones esta-
cionales de las pautas de actividad y consumo.

En el caso de los receptores ecoldgicos, la caracterizaciéon en los términos anteriores es
mucho méas compleja y la informacién disponible escasa. Las fuentes de informaciéon sue-
len ser de cardcter cientifico. Ademés, el tipo de informacién necesaria varia en funcién
del nivel de detalle con el que se lleve a cabo el andlisis de riesgos.

En general, se pueden requerir datos sobre propiedades biométricas de las poblaciones y
especies objetivo o asimilables a éstas. Ademds, y en funcién de los parédmetros de eva-
luacién y medida que se hayan establecido previamente para el andlisis, puede ser preci-
sa informacién sobre estrategias reproductivas, tasas de ingestiéon de agua o alimentos, etc.

Cuando la exposicién se expresa como ingestas/dosis, su cuantificacién ha de realizarse, en
primera instancia, para cada receptor tipo, contaminante y via de exposicion. En la fase pos-
terior de caracterizacion del riesgo se efectuaran consideraciones acerca de los niveles de ries-
go asociados a la exposicién simulténea a varios contaminantes y/o a través de varias vias.

7.4. Caracterizacion del riesgo

En esta etapa del andlisis de riesgos tiene lugar la cuantificacién y evaluacién de los nive-
les de riesgo a los que estén sometidos los receptores. A tal efecto, se integran los resulta-
dos de las fases anteriores para calcular los valores de los indices de riesgo oportunos y
se comparan éstos con los criterios de evaluacién establecidos para el caso.

Aunque la formulacién concreta de los indices de riesgo depende de varios factores (recep-
tores humanos o ecolégicos, tipos de efectos de los contaminantes, pardmetros de evalua-
cién y medida adoptados en el andlisis de riesgos para los ecosistemas, etc.), todos ellos
se derivan a partir de la exposicién a la que se estima estdn sometidos los receptores
(expresada como dosis o como concentraciones en el medio) y las referencias toxicolégi-
cas adecuadas, que reflejan los posibles efectos de la contaminacién en dichos receptores.

Para valorar los niveles de riesgo que representan los indices calculados, deben estable-
cerse previamente los criterios de aceptabilidad del riesgo, es decir, aquellos rangos den-
tro de los cuales el riesgo es admisible en unas determinadas circunstancias, asi como los
umbrales a partir de los cuales puede hablarse de una situacién de riesgo inaceptable.

En todo caso, la valoracién dltima de los niveles de riesgo debe tener en cuenta las incer-
tidumbres inherentes a las hipétesis y asunciones efectuadas a lo largo del proceso de ané-
lisis (ver epigrafe 7.5).

7.4.1. Exposicion a mezclas de contaminantes

El desarrollo metodolégico expuesto hasta aqui considera implicitamente que cada conta-
minante manifiesta sus efectos sobre los receptores de forma independiente de otros con-
taminantes presentes en el emplazamiento. En general, este supuesto no es cierto, por lo
que en los casos de exposicion simultanea a varios contaminantes es preciso tener en cuen-
ta las interacciones entre ellos a la hora de evaluar los efectos que puedan producir sobre
la salud humana y los ecosistemas (USEPA, 2000a).

Parte de la problemética que subyace en el andlisis de riesgos para mezclas de contami-
nantes se refiere a las interacciones que ocurren entre los mismos debibo a procesos fisico-
quimicos, las cuales determinan que las concentraciones en los medios de contacto y puntos
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de exposicién puedan ser mayores o menores de las que se darian en el supuesto de que
cada contaminante de la mezcla apareciera de forma aislada. Cuando se estime que la tras-
cendencia de estos procesos es significativa, sus efectos deben tenerse en cuenta en la cuan-
tificacién de la exposicién mediante las herramientas adecuadas (por ejemplo, modelos que
permitan simular los mecanismos de transformacién y transferencia relevantes).

No obstante, la principal problemética del andlisis de riesgos para mezclas de contaminan-
tes radica en valorar los efectos que la mezcla tiene en los receptores frente a los efectos de
cada contaminante aislado. A este respecto, cabe distinguir a grandes rasgos dos situacio-
nes:

* Que los efectos de la mezcla puedan asumirse en términos de aditividad de los efectos
que produce cada contaminante individual.

* Que no pueda asumirse la aditividad de efectos por tener lugar interacciones entre los
contaminantes (sinergias o antagonismos).

El término aditividad se emplea cuando los efectos combinados de los contaminantes pue-
den estimarse mediante la suma directa de sus dosis o sus efectos ponderados segin la pro-
porcién en que se presenten en la mezcla. Cuando los efectos combinados sean superio-
res a la suma de los individuales se habla de sinergia entre ellos y cuando resulten infe-
riores se entiende que son antagdnicos.

Aunque la consideracién precisa de los efectos toxicolégicos de las mezclas de contami-
nantes en el andlisis de riesgos constituye un asunto complejo, en la prdctica se suelen rea-
lizar ciertas simplificaciones que se plasman en alguno de los siguientes enfoques:

* Si existen datos toxicolégicos para la mezcla de contaminantes objeto de andlisis, la
cuantificacién de la exposicién y el andlisis de la toxicidad se realizan para la mezcla
como si fuera un contaminante individual.

* Sila informacién toxicolégica disponible se limita a mezclas de contaminantes similares
a la que es objeto de andlisis, es preciso determinar en qué medida puede asimilarse
esta mezcla a las otras antes de aplicar el enfoque anterior.

¢ A falta de informacién toxicolégica sobre la mezcla de contaminantes objeto de andli-
sis o mezclas similares, se recomienda realizar la evaluacién de riesgos para cada uno
de los componentes de la mezcla por separado y asumir el principio de aditividad sélo
para aquellos contaminantes con efectos andlogos (por ejemplo, contaminantes con efec-
tos sobre los mismos érganos diana o a través de la misma via de exposicién). En todo
caso, en el andlisis de riesgos se suele aceptar la hipétesis de que las posibles interac-
ciones entre los contaminantes pueden despreciarse a dosis de exposiciéon bajas, como
las que se dan habitualmente en problemas de contaminacién de suelos.

Un caso particular y frecuente de mezcla de contaminantes es el de los hidrocarburos deri-
vados del petréleo. La caracterizacién de los mismos se suele abordar mediante varias deter-
minaciones analiticas que, dependiendo de los productos especificos implicados (crudo,
gasolina, gasoil, fuel, etc.), pueden incluir TPHs, BTEX, PAHs, MTBE y ofros hidrocarburos.

Mientras que la mayoria de las determinaciones citadas proporcionan concentraciones de
hidrocarburos individualizados en la matriz muestreada, la determinacion denominada
TPHs (hidrocarburos totales derivados del petréleo) refleja la cantidad total de hidrocarbu-
ros derivados del petréleo presentes en una muestra y, por tanto, constituye un indice inte-
grador de la presencia de este tipo de contaminantes en la misma. Los TPHs incluyen una
amplia variedad de compuestos, con grandes diferencias entre ellos en lo que a propie-
dades fisicoquimicas y toxicoldgicas se refiere. Este hecho hace inviable aplicar el enfoque
habitual del anélisis de la toxicidad y de la exposicién a los TPHs en el marco del andlisis
de riesgos.
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En la actualidad, el andlisis cuantitativo de riesgos asociados a la exposicién a hidrocar-
buros derivados del petréleo se puede abordar desde los siguientes enfoques:

® Compuestos individuales: basado en la valoracién de los componentes individuales de la
mezcla para los que existen datos de propiedades fisicoquimicas y toxicolégicas.

® Mezcla total: se basa en aprovechar los datos fisicoquimicos y toxicolégicos elaborados
para algunos productos tal como se comercializan (gasolina, gasoil, etc.). Asi, las deter-
minaciones en laboratorio y el posterior andlisis de toxicidad y exposicién se refieren al
producto como tal, tratdndolo como si fuera un contaminante individual.

® Fraccionamiento: se apoya en definir subgrupos o fracciones de hidrocarburos que pre-
sentan similitudes en sus propiedades fisicoquimicas o foxicolégicas. Las determinacio-
nes analiticas se refieren entonces a las fracciones establecidas y el tratamiento de cada
fraccién en el andlisis de riesgos es equiparable al de un contaminante individual.

El primer enfoque se corresponde con la metodologia expuesta en esta Guia para los con-
taminantes individuales. Al disponerse de datos toxicolégicos sélo para un reducido nime-
ro de contaminantes individuales, este enfoque presenta el inconveniente de su limitada
representatividad de los efectos producidos por el conjunto de la mezcla.

El enfoque de mezcla total responde a la forma de proceder que antes se ha descrito para
el caso en que se dispone de datos toxicolégicos para una determinada mezcla de conta-
minantes. Tiene el inconveniente de que sélo es aplicable cuando el origen de la contami-
nacién es debido a un Unico producto. Ademds incorpora considerables incertidumbres
derivadas de la imposibilidad de valorar las alteraciones que sufre la composicién original
de la mezcla tras su emisién al medio debido a los procesos de degradacién y transfor-
macion.

El enfoque de fraccionamiento trata de aprovechar las ventajas y limitar los inconvenien-
tes de los otros dos. En general, permite reflejar mejor el complejo comportamiento en el
medio de las mezclas de hidrocarburos y sus efectos en los receptores. Por ello, es el enfo-
que que estd teniendo mayor desarrollo teérico y experimental y resulta preferible a los
otros.

Aunque ya se estd trabajando en la aplicacién del método de fraccionamiento al andlisis
de riesgos para los ecosistemas (ver, por ejemplo, Verbruggen, 2004), las consideraciones
iniciales y buena parte del desarrollo que ha tenido hasta la fecha se orientan hacia el ané-
lisis de riesgos para la salud humana.

En este d&mbito se han desarrollado varios métodos de fraccionamiento, entre los que cabe
destacar los que a continuacién se describen resumidamente.

e Método MADEP:

En 1994 el Massachusetts Department of Environmental Protection (MADEP) propuso un
método (MADEP, 1994) basado en el fraccionamiento del conjunto de hidrocarburos que
componen el espectro de los TPHs en funcién de sus propiedades fisicoquimicas y toxico-
lbgicas.

El método divide el espectro de los TPHs en dos grupos (aliféticos y aromdticos) y asume
que la toxicidad de los hidrocarburos aliféticos estd relacionada con el nimero de dtomos
de carbono y con el peso molecular del compuesto. Con estas premisas, el método consi-
dera tres fracciones dentro de los aliféticos y una sola dentro de los arométicos, si bien la
evaluacién de éstos debe incorporar también una serie de hidrocarburos individuales (BTEX
y PAHs). Para cada una de las cuatro fracciones se establece un hidrocarburo representa-
tivo en lo que a propiedades toxicolégicas se refiere, que servird de patron en el andlisis
de riesgos para la salud humana.
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Las fracciones propuestas en este método y sus respectivos compuestos de referencia se indi-
can en la tabla 7.2.

Tabla 7.2
Fraccionamiento y compuestos de referencia en el método MADEP.
Fraceion (n® atomos C) Compuesto de referencia
Hidrocarburos Alifaticos
Cs5-Cg n-hexano
Co-Cyg n-nonano
C19-Czg Eicosano
Hidrocarburos Aromaticos
BTEX Evaluar individualmente
Co-Coo Pireno
PAH Evaluar individualmente

En su dltima actualizacién disponible (MADEP, 2002) se proporcionan diversas referencias
toxicoldgicas para cada una de las cuatro fracciones establecidas (dosis de referencia para
la via de ingestion y concentraciones de referencia para la via de inhalacién). La aplica-
cién de este método conlleva la utilizacién de protocolos analiticos especificos para la
cuantificacién de las fracciones establecidas (ver Guia de Investigacién de la Calidad del
Suelo).

¢ Método TPHCWG:

La iniciativa original del MADEP dio lugar a la creacién de un grupo de trabajo en Estados
Unidos conocido como Total Petroleum Hydrocarbon Criteria Working Group (TPHCWG).
Las principales conclusiones de este grupo quedan recogidas en una serie de 5 documen-
tos publicados entre 1997 y 1999 (TPHCWG 1997a-b; TPHCWG 1998a-b; TPHCWG
1999).

Partiendo de una base conceptual similar a la del MADEP, el método TPHCWG propone
el fraccionamiento del espectro de los TPHs en 13 fracciones (6 de hidrocarburos alifati-
cos y 7 de aromdticos). No obstante, a diferencia de aquél, el método TPHCWG esta-
blece las fracciones atendiendo a criterios de comportamiento ambiental (y no tanto toxi-
colégico) de los diferentes hidrocarburos. El fraccionamiento se define en funcién del
nimero equivalente de dtomos de carbono (EC) en vez del nimero real. EC estd intima-
mente relacionado con el punto de ebullicién del compuesto normalizado respecto al
punto de ebullicién de los n-alcanos y con su movilidad (se asume que existe una corre-
lacién directa entre EC y el tiempo de retencién de un compuesto en la columna de un
cromatégrafo de gases).

Por otra parte, la asignacién de referencias toxicolégicas a cada fraccién (dosis de refe-
rencia para la via de ingestion y concentraciones de referencia para la via de inhalacién)
ha seguido los criterios recomendados por la USEPA para evaluar la exposicién a mez-
clas de contaminantes, en lugar de utilizar un compuesto de referencia para cada frac-
cién. En todo caso, debido a la limitada informacién toxicolégica disponible a la fecha,
en la aplicacién préctica de este método sélo se pueden diferenciar referencias para 7
fracciones, extrapolando al resto las disponibles. La tabla 7.3 indica las fracciones pro-
puestas en este método y la disponibilidad de referencias toxicolégicas diferenciadas
para las mismas.
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Tabla 7.3

Fraccionamiento y disponibilidad de referencias toxicolégicas en el método TPHCWG

Fraccion (EC) Referencias toxicoldgicas disponibles

Hidrocarburos Alifaticos

>5-6 Ingestién e inhalacién
>6-8 (comunes a las 2 fracciones)
>8-10

Ingestién e inhalacién

>10-12 .
(comunes a las 3 fracciones)

>12-16

>16-35 Ingestion

Hidrocarburos Aromaticos

>5-7 Ingestién e inhalacién
>7 -8 Ingestion e inhalacion
>8-10

Ingestion e inhalacion
AL (comunes a las 3 fracciones)
>12-16
>16-21 Ingestion
521 -35 (comén a las 2 fracciones)

De forma similar a lo que sucede con el MADEP, la aplicacién del método TPHCWG con-
lleva la utilizacién de protocolos analiticos especificos para la cuantificacién de las frac-
ciones establecidas (ver Guia de Investigacién de la Calidad del Suelo).

e Método API:

El American Petroleum Institute (API) ha publicado una metodologia de andlisis de riesgos
aplicable a instalaciones de extraccién y produccién de crudo y gas natural (API, 2001).
Este método sigue las directrices basicas del TPHCWG, al que se incorporan algunas modi-
ficaciones.

Estas modificaciones consisten en la ampliacién de las fracciones de compuestos aliféticos
y aromdticos de EC >21-35 a EC >21-44, y la adicién de una fraccién més que incluye
los componentes pesados (EC >44). No obstante, la falta de informacién toxicolégica y de
comportamiento en el medio ambiente para las fracciones EC >35-44 y EC >44 ha obli-
gado a asignarles provisionalmente las mismas propiedades que a la fraccién EC >21-35.
En la publicacién referenciada también se perfilan los métodos analiticos de laboratorio
necesarios para cuantificar las nuevas fracciones consideradas.

Es importante sefialar que la aplicacién de cualquiera de los métodos de fraccionamiento
anteriores en el andlisis de riesgos para la salud humana estd limitada al andlisis de los
efectos sistémicos. Para el andlisis de los efectos cancerigenos de los hidrocarburos deri-
vados del petréleo se debe seguir la metodologia convencional de evaluar cada hidrocar-
buro cancerigeno por separado y asumir la aditividad de las dosis (ver capitulo 8).

En principio, cualquiera de los métodos de fraccionamiento de los TPHs antes descritos son
validos para abordar el andlisis de riesgos para la salud humana en un caso donde se
encuentren implicados hidrocarburos derivados del petréleo, si bien el método TPHCWG
goza a dia de hoy de una mayor difusién en Europa. En todo caso, el informe del andlisis
de riesgos contendrd una justificacién del método escogido teniendo en cuenta las condi-
ciones especificas del caso.
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7.4.2. Analisis de sensibilidad y analisis probabilistico

El proceso de andlisis de riesgos integra a lo largo de sus etapas diversas variables. Para
un escenario de andlisis dado, el enfoque tradicional es el determinista, que se basa en
asignar a todas las variables en juego valores fijos derivados de mediciones, aplicacién de
modelos de simulacién, datos estadisticos, etc., los cuales incorporan habitualmente cierto
grado de conservadurismo para intentar paliar las incertidumbres. Ello da lugar a que los
indices de riesgo resultantes adopten también valores fijos y a que acumulen las incerti-
dumbres asumidas para cada variable, pudiendo conducir en algunos casos a sobrevalo-
raciones excesivas de los niveles reales de riesgo.

Una forma de evitar este problema es llevar a cabo un andlisis de sensibilidad sobre las
variables clave en el proceso de cuantificacién del riesgo, es decir, aquéllas donde la varia-
bilidad y/o incertidumbre en cuanto a los valores que realmente adoptan son mayores.
Estableciendo rangos o intervalos de valores en los que cada variable sensible puede
encontrarse en las condiciones del emplazamiento, es posible deducir rangos de valores
de los niveles de riesgo y proceder a una interpretaciéon matizada de los mismos.

En todo caso, es indudable que al menos algunas variables que entran en juego en los ané-
lisis de riesgos se caracterizan porque sus valores reales no se ajustan a un Unico valor fijo
(en un escenario dado), sino mds bien a una distribucién estadistica de valores, cada uno
de los cuales posee una frecuencia o probabilidad de aparicién. Es el caso, por ejemplo,
del peso corporal de la poblacién adulta expuesta que define un determinado escenario
de andlisis; la caracterizaciéon de la variable peso corporal puede hacerse mediante un
valor Gnico representativo de todo el segmento de poblacién (enfoque determinista) o
mediante una distribucién que refleje los distintos pesos de los individuos y sus frecuencias
de aparicién en dicho segmento (enfoque probabilista).

La utilizacién de distribuciones probabilisticas para caracterizar algunas variables da lugar
a un andlisis de riesgos probabilistico, cuyo resultado es asimismo una distribucién de nive-
les de riesgo, cada uno de los cuales tiene asociada una probabilidad.

Este enfoque es 0til para cuantificar algunas incertidumbres del andlisis de riesgos, asi

como para estimar la variabilidad de las estimaciones del riesgo en un escenario dado
(USEPA, 1997).

La aplicacién de una distribucion probabilistica se puede realizar sobre cualquier variable
que, por su naturaleza, se ajuste a estas caracteristicas. No obstante, lo més habitual es
que se utilice para caracterizar algunas variables que intervienen en el andlisis de la expo-
sicién, tales como concentraciones de contaminantes, pardmetros biométricos, pautas de
comportamiento, etc.

Entre los métodos probabilisticos mas utilizados se encuentra el anélisis de Monte Carlo.
En él las dosis de exposicion correspondientes a un escenario dado se calculan asignando
distribuciones de probabilidad a ciertas variables. El resultado refleja una distribucién pro-
babilistica de las dosis de exposiciéon que pueden darse en el escenario. Esta distribucién,
junto con los valores de toxicidad apropiados, determinard la distribucién probabilistica
del riesgo.

El andlisis probabilistico constituye una herramienta til para la toma de decisiones deri-
vadas del andlisis de riesgos si bien tanto su ejecucién como la interpretacién de sus
resultados requieren mds datos, recursos y personal especializado que un andlisis deter-
minista. Dado que, en alguna medida, siempre es necesario realizar un andlisis de sen-
sibilidad, las circunstancias de cada caso (rangos de variabilidad esperables de ciertos
parémetros, disponibilidad de informacién especifica y calidad de la misma, etc.) acon-
sejarén la conveniencia de adoptar ademés un enfoque probabilistico para ciertas varia-

bles.
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7.5. Analisis de incertidumbres

La complejidad de muchas de las variables que intervienen en el proceso de andlisis de
riesgos implica que existan moltiples fuentes de incertidumbre que afectan a la fiabilidad
de los resultados obtenidos. La identificacién y valoracién de los factores de incertidum-
bre es tan importante como la propia caracterizacién de los riesgos. Es més, la toma de
decisiones a la vista de los niveles de riesgo estimados debe tener presentes los marge-
nes de confianza que se estdn manejando en cada elemento que interviene en su cuanti-
ficacién.

El andlisis de incertidumbres es un elemento crucial que precede siempre a las conclusio-
nes del andlisis de riesgos. Debe incluir una breve descripcién de las variables que inter-
vienen en la evaluacién del riesgo y los factores de incertidumbre asociados a las mismas
en las circunstancias especificas del andlisis realizado. También debe abordar una valora-
cién de los efectos que inducen los factores de incertidumbre en la validez de los resulta-
dos del andlisis. A efectos de objetivar y apoyar la posterior toma de decisiones, se reco-
mienda que dicha valoracién sea cuantitativa en la medida de lo posible y se oriente a
establecer los rangos de confianza asociados a los niveles de riesgo cuantificados en la
fase de caracterizacion.

En general, la valoracién cuantitativa de las incertidumbres se apoya en andlisis de sensi-
bilidad de las variables cruciales, que se pueden abordar tanto desde enfoques determi-
nistas como probabilisticos.

En términos précticos, se recomienda sintetizar los resultados del andlisis de incertidumbres
mediante tablas o cuadros donde se pongan de manifiesto las variables analizadas, los
factores de incertidumbre considerados y la influencia en la valoracién de los niveles de
riesgo asociados a los distintos escenarios de andlisis. De esta forma se dispondréd de una
visién de conjunto que permitird identificar los factores que contribuyen en mayor medida
a las incertidumbres y en qué forma pueden afectar a la toma de decisiones.

A grandes rasgos, las principales fuentes de incertidumbre pueden agruparse en las
siguientes categorias:

® Incertidumbres asociadas al modelo conceptual: hacen referencia a las hipétesis de partida,
identificacién de rutas relevantes, criterios de seleccién de contaminantes y receptores
significativos, definicién de los escenarios de andlisis (en particular, los futuros), etc.

® Incertidumbres asociadas a la caracterizacion del emplazamiento: se refieren a la representati-
vidad de las muestras analizadas, la precision de los métodos analiticos de laboratorio
y la consecuente fiabilidad de los resultados.

® TIncertidumbres sobre los efectos de los contaminantes: afectan particularmente a la valoracién
de los efectos toxicolégicos y ecotoxicolégicos de los contaminantes significativos, asi
como a la validez de las interpolaciones y extrapolaciones realizadas, en su caso.

e Incertidumbres relativas al andlisis de la exposicién: fiabilidad de los célculos de las con-
centraciones de exposicién y de la caracterizacién de los patrones de actividad de los
receptores.

A continuacién se exponen algunas consideraciones acerca de cada una de las catego-
rias anteriores.

7.5.1. Incertidumbres asociadas al modelo conceptual

Dada la trascendencia que tiene en el andlisis de riesgos el modelo conceptual, siempre
debe valorarse la idoneidad de las hipétesis utilizadas para la elaboracién del mismo.
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A este respecto, conviene prestar atencién a, entre oftros, los siguientes aspectos:

e Contaminantes que no se han incluido en la cuantificacién del riesgo: razones y conse-
cuencias de su exclusion.

* Fiabilidad de la informacién utilizada sobre usos actuales del suelo y otros medios de
contacto, valorando las fuentes de dicha informacién.

* Fiabilidad de la informacién utilizada sobre usos futuros del suelo y otros medios de con-
tacto, valorando las fuentes de dicha informacién. En caso de haberse previsto y consi-
derado en el andlisis escenarios futuros con usos distintos de los actuales, conviene valo-
rar la fiabilidad de la materializacién de tales cambios y de los plazos en que se pue-
den producir.

* Elementos constitutivos de cada una de las rutas de exposicién consideradas.

* En el andlisis de riesgos para los ecosistemas, idoneidad de los receptores ecolégicos
seleccionados, asi como de los pardmetros de evaluacién y medida del riesgo.

7.5.2. Incertidumbres asociadas a la caracterizacion del emplaza-
miento

Las principales incertidumbres asociadas a la caracterizacién del emplazamiento estdn
relacionadas con la fiabilidad de los resultados analiticos (concentraciones de contami-
nantes en las muestras de los medios analizados) y su representatividad de la problemati-
ca del emplazamiento.

En cuanto a la fiabilidad de los resultados andliticos, es preciso considerar sistemética-
mente la metodologia de trabajo utilizada durante las investigaciones que dan lugar a tales
resultados. A este respecto, la mejor forma de limitar incertidumbres es aplicar protocolos
reconocidos tanto para la toma y manipulacién de muestras como para su posterior andli-
sis. En todo caso, los limites de deteccién, identificacién y cuantificacién de contaminantes
inherentes a las técnicas de laboratorio pueden introducir incertidumbres, que deberian
quedar reflejadas en los informes de investigacion.

Por ofra parte, es frecuente que ciertos contaminantes se cuantifiquen no de forma indivi-
dual, sino agrupados en determinaciones analiticas estandarizadas (aceites minerales, fluo-
ruros, sulfatos, cloruros, etc.) para las que no se dispone de referencias toxicolégicas, impi-
diendo la cuantificacién de riesgos derivados de los mismos. En la medida que éste sea el
caso y no se puedan determinar concentraciones de contaminantes individuales, el andli-
sis de riesgos serd cualitativo y las consiguientes incertidumbres mas dificiles de acotar.

La representatividad de los resultados analiticos debe considerarse desde dos vertientes: la
espacial y la temporal. La representatividad de la distribucién espacial de los contaminan-
tes en los distintos medios puede ser baja si el nimero de muestras y andlisis realizados ha
sido reducido. A mayor complejidad del emplazamiento, mayor es el volumen de informa-
cién precisa para garantizar la representatividad de los resultados. En todo caso, se puede
paliar una reducida disponibilidad de datos analiticos con la estimacién de concentracio-
nes en puntos de exposicion mediante modelos, teniendo presente que el uso de éstos siem-
pre incorpora incertidumbres.

Oftra cuestion que genera incertidumbres es en qué medida las concentraciones determi-
nadas en los distintos puntos y medios de contacto pueden variar a lo largo del tiempo, es
decir, en qué medida son representativas de las concentraciones de exposicién. Las consi-
deraciones relativas a esta cuestién (asi como las referidas a la representatividad espacial)
entroncan con las incertidumbres asociadas al andlisis de la exposicién.



COMUNIDAD DE MADRID

Por (ltimo, un aspecto que a menudo plantea incertidumbres es hasta qué punto las con-
centraciones deferminadas en los distintos puntos y medios de contacto incorporan aporta-
ciones de ofras fuentes de contaminacién antrépica o incluso niveles de ciertas sustancias
que, de forma natural, estén presentes en los medios caracterizados. Estas incertidumbres
pueden ser dificiles de analizar [y, sobre todo, cuantificar). El principal interés de hacerlo
radica en diferenciar los niveles de riesgo atribuibles a las fuentes que motivan el andlisis de
riesgos de los atribuibles a ofras fuentes que, aln estando presentes, no son en principio
objeto de actuacién. Por la trascendencia que esta cuestién puede tener en la posterior toma
de decisiones, se aconseja contemplarla sisteméticamente, siquiera de forma cualitativa. En
todo caso, la informacién necesaria para analizar las incertidumbres asociadas a la misma
deberia provenir basicamente de las investigaciones previas al andlisis de riesgos.

7.5.3. Incertidumbres sobre los efectos de los contaminantes

Es evidente que, a pesar de los avances cientificos y los esfuerzos en materia de investiga-
cién, a dia de hoy no son conocidos todos los efectos que sobre la salud producen la mul-
titud de sustancias (naturales o de origen antrépico) a que la poblacién humana estd expues-
ta. Esta limitacién produce una incertidumbre inherente a cualquier intento de cuantificar el
riesgo para la salud de una poblacién expuesta, por lo que tiene un carécter genérico y apli-
cable a todos los casos. En cuanto a los efectos de los contaminantes sobre los ecosistemas,
el déficit de informacién y por tanto las incertidumbres asociadas, son todavia mayores.

Asumiendo la limitacién anterior, una forma de acotar este tipo de incertidumbres es adop-
tar la informacién toxicolégica més fiable posible, acudiendo a fuentes de reconocido pres-
tigio. Una buena prdctica adicional es considerar para cada sustancia relevante dnicamen-
te aquellos efectos y vias de exposicién que se encuentran suficientemente demostrados,
dejando fuera de la cuantificacién los efectos sobre los que se mantienen dudas o existe una
experimentacién limitada. No obstante, esta cuestién puede resultar problemética en la
medida que excluye la valoracién cuantitativa de los efectos de sustancias de cuya presen-
cia se tiene constancia por el hecho de carecer de referencias toxicolégicas adecuadas.

Otro de los problemas principales en la determinacién de la toxicidad de los contaminan-
tes es su biodisponibilidad. La especiacién mineral y quimica y los efectos de la absorcién
son algunos de los parédmetros que influyen en la toxicidad de los contaminantes presentes
en el emplazamiento.

En cuanto a los métodos empleados para la obtencién de las referencias toxicolégicas,
cabe citar las siguientes fuentes de incertidumbre:

* La combinacién de valores de toxicidad obtenidos con distinto grado de fiabilidad o que se
refieren a efectos criticos de diferente significacién toxicolégica (diferentes tejidos diana).

* La consideracién de relaciones dosis-respuesta lineales, en ausencia de mayor informa-
cién sobre efectos interactivos de las sustancias.

* La extrapolacién de las dosis de referencia entre especies (en concreto, de animales a
humanos). Este problema suele resolverse empleando dos factores de seguridad: uno
para la extrapolacién del animal de prueba al ser humano y el segundo para la varia-
cién de la sensibilidad téxica de las poblaciones humanas. Sin embargo, estos factores
son arbitrarios, aunque siempre se aplican siguiendo el principio de prevencién.

* La hipétesis de que no existe umbral de exposicién para contaminantes cancerigenos en
humanos. Estudios recientes parecen indicar que ciertas sustancias cancerigenas tienen
umbrales y, por tanto, podrian asignérseles dosis de referencia.

* La variacién natural de los pardmetros analizados en ecosistemas. Los valores de los
pardmetros incluidos en la estimacién de las concentraciones de exposicién y de las refe-
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rencias ecotoxicoldgicas estén asociados a una variacién natural que depende de fac-
tores abidticos y bidticos del propio ecosistema.

En casos de exposicién simulténea a varios contaminantes, la consideracién y valoracién
de posibles efectos aditivos deben ser muy cuidadosas, limitandolas en general a aquellas
vias, tipos de efectos y mecanismos de accién para los que existen suficientes evidencias
de producirse tales efectos.

En el andlisis de las incertidumbres tratadas en este epigrafe, es recomendable valorar las
fuentes de informacién toxicolégica utilizadas, poner de manifiesto los contaminantes y vias
para las que no se dispone de referencias y, cuando sea el caso, hacer explicitas las incer-
tidumbres derivadas de la utilizacién de referencias toxicolégicas soportadas por una expe-
rimentacién limitada.

7.5.4. Incertidumbres relativas al analisis de la exposicion

Las incertidumbres asociadas al andlisis de la exposicién son habitualmente las més impor-
tantes en un andlisis de riesgos. Dentro de ellas cabe diferenciar las siguientes:

* Incertidumbres relativas a los valores que adoptan las concentraciones de exposicién.

* Incertidumbres acerca de las caracteristicas biométricas y de comportamiento de las
poblaciones expuestas.

La seleccién de la concentracién de un contaminante en un medio de contacto y punto de
exposicién para caracterizar ésta en un determinado escenario de andlisis constituye una
tarea que conlleva diversas incertidumbres.

Si para ello se utilizan concentraciones determinadas mediante muestreo y andlisis, una pri-
mera cuestién es hasta qué punto éstas son representativas de las que se van a dar a lo
largo del periodo de exposicién considerado, especialmente si se estan analizando expo-
siciones de larga duracién. Si para estimar concentraciones en la situacién actual o en
situaciones/escenarios futuros se acude al uso de modelos, se afiaden ademds las incerti-
dumbres inherentes a la idoneidad de los mismos.

Una prdctica frecuente es asumir que las concentraciones actuales (medidas o estimadas)
van a permanecer constantes a lo largo del tiempo. La validez de esta hipétesis depende
de diversas cuestiones (tipo de contaminante, movilidad en los medios, posibilidad de
degradacioén, etc.), por lo que admitirla con cardcter general puede conducir a sobrevalo-
raciones o infravaloraciones de los niveles de riesgo. Las circunstancias de cada caso
deben indicar para qué contaminantes, rutas y escenarios de andlisis es aceptable y en
cuales conviene estimar concentraciones futuras mediante modelos que reflejen mecanis-
mos de degradacién, transferencia entre medios, efc.

La modelizacién de procesos complejos, como son los de contaminacién ambiental, supo-
ne inevitablemente la simplificacién de los mismos. Para hacer fiables los resultados de una
modelizacién es preciso contar con una informacién de partida minima y seleccionar el
modelo adecuado a la problematica a estudiar, a los datos disponibles y al grado de apro-
ximacién deseado.

En su aplicacién al andlisis de riesgos, los modelos deben incorporar la mayor informacién
especifica del emplazamiento que sea posible. Sélo en la medida que no se disponga de datos
especificos, se acudird a valores por defecto tomados de fuentes bibliogréficas. En todo caso,
cuanto mdés simple es un modelo, més conservadora tiende a ser su formulacién y resultados.

Asi pues, las incertidumbres asociadas al uso de modelos en el andlisis de la exposicién
deben valorarse a la vista de los modelos concretos utilizados y del grado de especificidad
de los datos de entrada que se han adoptado.
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Las incertidumbres acerca de las caracteristicas biométricas y de comportamiento de las
poblaciones expuestas tienen que ver con la heterogeneidad de las mismas, que se tradu-
ce en que la manifestacién de los efectos de los contaminantes sobre los individuos de un
determinado grupo de poblacién también lo es.

Este es un problema que el andlisis de riesgos trata de solventar mediante la adopcién de valo-
res estadisticamente seguros, fanto para los parémetros que definen las pautas de comporta-
miento de un determinado grupo de receptores como para los que condicionan el valor de las
ingestas de contaminantes por las diferentes vias (peso corporal, tasas respiratorias, efc.).

De cara a disminuir este tipo de incertidumbres, siempre es aconsejable disponer de datos
especificos del emplazamiento. A falta de ellos, se debe acudir a valores recogidos en la
bibliografia especializada. Cuando ésta tampoco ofrezca datos, se adoptarén valores
razonables que garanticen que las ingestas son suficientemente conservadoras, segin el
criterio profesional del equipo que elabora el andlisis de riesgos.

7.6. Conclusiones del analisis de riesgos

Las conclusiones del andlisis de riesgos deben enfocarse como un dictamen razonado y
matizado de los resultados obtenidos en las distintas etapas del mismo y reflejarén, como
minimo, los aspectos siguientes:

Identificacién y valoracién de los elementos criticos que intervienen en los diferentes
escenarios de andlisis.

* Juicio acerca de la aceptabilidad de los niveles de riesgo estimados, teniendo en cuen-
ta las incertidumbres asociadas a la evaluacién efectuada y los necesarios margenes de
seguridad a adoptar siguiendo el principio de precaucién.

* |dentificacion de los elementos determinantes de las situaciones consideradas como de
riesgo inaceptable (receptores afectados, contaminantes y vias de exposicién a los que
se asocian los mayores niveles de riesgo).

* Validez de los datos disponibles hasta el momento y valoracién de la necesidad de reca-
bar informacién adicional para acotar determinadas incertidumbres.

Las conclusiones del andlisis de riesgos permitiran la toma de decisiones sobre la necesi-
dad de llevar a cabo actuaciones de control de los mismos, asi como la urgencia que
requiere su puesta en prdctica, lo que supone el punto de partida de la gestién del riesgo
(DEPA, 1999).
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ANALISIS DE RIESGOS PARA
LA SALUD HUMANA

El presente capitulo se centra en la aplicacién de la metodologia de andlisis de riesgos a
los receptores humanos. Més alla de lo expuesto en el capitulo anterior, se desarrollan en
éste los siguientes aspectos particulares:

* La caracterizacién toxicolégica de los contaminantes significativos en el andlisis de la
toxicidad.

* La consideracién de los patrones de actividad asociados a los diferentes usos del suelo
y la cuantificacién de la exposicién para las vias y medios de contacto més habituales
en el andlisis de la exposicién.

* La caracterizacién del riesgo para la salud humana.

8.1. Analisis de la toxicidad

Esta fase del andlisis de riesgos se centra en caracterizar de forma cuantitativa y cualitati-
va los contaminantes significativos en lo referente a sus propiedades toxicolégicas para los
receptores de la especie humana que son relevantes en los distintos escenarios de andlisis.
La caracterizacién parte de considerar los efectos de los contaminantes implicados en el
organismo humano e incluye una evaluacién de las relaciones dosis-respuesta, la cual pre-
tende determinar, para cada uno de los binomios agente-receptor, de qué manera se pro-
ducen efectos negativos en funcién de la cantidad de contaminante a la que se ven expues-
fos.

8.1.1. Efectos de los contaminantes en el organismo humano

Los efectos de los contaminantes en el organismo humano pueden clasificarse en funcién
de los procesos biolégicos a los que afectan. Segin esta clasificacién es habitual distinguir:

® Efectos t6xicos: en general, cualquier dafio producido en el organismo como resultado de
la interaccién fisico-quimica de una sustancia y el sistema biolégico.

Efectos cancerigenos: dafios que se manifiestan en la aparicién de tumores malignos en
cualquier tejido.

Efectos mutagénicos: dafios que se manifiestan en alteraciones de los componentes here-
ditarios del material genético.

Efectos teratogénicos: dafios producidos en el feto que se manifiestan en defectos de naci-
miento no hereditarios.

Otros efectos especificos de sistemas u érganos concretos (sistema inmunolégico, rifidn,
higado, cerebro, etc.) o efectos de inhibicién del desarrollo.
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Existen sustancias que provocan de forma simulténea varios tipos de efectos. De hecho,
algunos contaminantes con efectos toxicos también presentan efectos cancerigenos y
muchas sustancias mutagénicas son asimismo cancerigenas.

En la préctica del andlisis de riesgos, es importante diferenciar los efectos adversos para
la salud humana de los contaminantes en funcién del periodo de exposicién. De acuerdo
con este criterio cabe distinguir:

® Efectos agudos: los que se manifiestan dentro de un periodo breve después de la admi-
nistracién de una dosis Unica o inmediatamente después de una exposicion corta o con-
tinua, o de multiples dosis durante 24 horas o menos.

® Efectos subcrénicos: los que ocurren como resultado de una dosis repetida de una sus-
tancia quimica o de una exposicién durante parte del ciclo de vida de un organismo. Se
manifiestan tras una exposicién continuada del orden de meses.

® Efectos crénicos: los que ocurren como resultado de dosis repetidas de una sustancia qui-
mica o de una exposiciéon durante la mayor parte de la vida de un organismo.

8.1.2. Evaluacion de relaciones dosis-respuesta

Desde el punto de vista de su tratamiento en toxicologia y de su aplicacién en el andlisis
de riesgos para la salud humana, se diferencian dos categorias de contaminantes:

e Contaminantes para los que se admite que pueden producir efectos adversos a cualquier
concentracién o dosis de exposicién. La caracterizacién toxicolégica de este tipo de con-
taminantes se realiza mediante una curva que representa la relacién dosis-respuesta.

e Contaminantes que se caracterizan por presentar un umbral por debajo del cual no se
puede apreciar ningin efecto adverso. Para ellos se admite la existencia de una dosis
méxima admisible que marca el umbral de la manifestacién de tales efectos. La carac-
terizacion toxicoldgica de este tipo de contaminantes se realiza mediante la definicién
de una dosis o concentracion de referencia que se identifica con dicho umbral.

Esta clasificacién no es excluyente, por cuanto existen contaminantes que manifiestan efec-
tos de ambos tipos.

Se admite de forma generalizada que las sustancias con efectos cancerigenos pueden pro-
ducir efectos adversos a cualquier dosis de exposicién, por baja que ésta sea. En adelan-
te se denomina a las sustancias que no presentan dosis umbral como sustancias o conta-
minantes cancerigenos. Dada la estrecha relacion entre efectos cancerigenos y mutagéni-
cos, las sustancias con efectos mutagénicos se consideran en el andlisis de riesgos para la
salud humana como contaminantes cancerigenos.

Para las sustancias que presentan algin oftro tipo de efecto, se asume a dia de hoy que
poseen una dosis umbral de seguridad. En adelante se denominan como sustancias o con-
taminantes sistémicos a todos aquéllos para los que se admite la existencia de una dosis
umbral.

En el caso de los contaminantes cancerigenos, no existe todavia un consenso a nivel inter-
nacional sobre cudl es la mejor forma de abordar la cuantificacién de la relacién dosis-res-
puesta. El método mas extendido hasta la fecha consiste en el desarrollo de modelos mate-
méticos a partir de datos experimentales en el rango de efectos observables, a partir de
los cuales se elabora una curva dosis-respuesta. Para estimar la respuesta a dosis mucho
menores se simplifica la curva a una recta en el rango de bajas dosis. De ahi se obtienen
los valores del factor pendiente (FP) o la unidad de riesgo de cancer (UR), utilizados para
caracterizar a efectos prdcticos la relacién dosis-respuesta.
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El factor pendiente hace referencia al limite superior del intervalo de confianza de una estima-
cién de la probabilidad de respuesta por unidad de exposicion durante todo el periodo de vida
y cuantifica el incremento de probabilidad de desarrollar cancer como resultado de la exposi-
cién a una sustancia. La misma interpretacién se da a la unidad de riesgo, sélo que ésta viene
expresada en unidades de concentracién del contaminante en el medio de contacto.

De esta forma, el riesgo de padecer algin efecto cancerigeno a causa de un determinado
agente contaminante se expresa como un incremento de probabilidad frente a las condi-
ciones de fondo (sin la presencia del contaminante).

Estos pardmetros deben ademés valorarse segin la evidencia cientifica del poder canceri-
geno de cada sustancia, de acuerdo con alguna de las clasificaciones reconocidas a nivel
internacional. Las mas utilizadas son las establecidas por la IARC y por la USEPA, que se
resumen en la tabla 8.1.

Tabla 8.1
Clasificaciones de compuestos cancerigenos
Grupo IARC Grupo USEPA Descripeion
1 A Cancerigeno probado para el hombre.
2 B Probable cancerigeno para el hombre.
2A B1 Suficiente evidencia de carcinogenicidad en animales y limitada en humanos
2B B2 Suficiente evidencia de carcinogenicidad en animales y evidencia inade-

cuada en humanos.

3 C Posible cancerigeno para el hombre.
D No clasificable como cancerigeno para el hombre.
E Existe evidencia de que no es cancerigeno para el hombre.

Si puede asumirse para una sustancia dada que existe un umbral para la manifestacién de
efectos adversos, el proceso de evaluacién de la relacién dosisrespuesta persigue deter-
minar a partir de datos experimentales cudl es ese umbral. En la actualidad existen dos ten-
dencias genéricas en la forma de abordar este problema (CARACAS, 1998a-b):

* Derivar un umbral para humanos a partir de la méxima dosis aplicada sin que se mani-
fiesten efectos adversos en animales (NOAEL), modulada por diversos factores de correc-
cién e incertidumbre para soslayar las variaciones inter e intraespecies, las condiciones
de experimentacién, la duracién del estudio (subcrénico en vez de crénico) y la fiabili-
dad de los datos de partida.

* Desarrollar modelos mateméticos que permitan calcular las respuestas en funcién de la
dosis administrada, identificando la dosis umbral (BMD) a partir de la cual comienzan
a manifestarse los efectos adversos, validando y contrastando experimentalmente el pro-
ceso de cdleculo.

En cualquier caso, el resultado es la determinacién de un valor numérico para la dosis a
partir de la cual se considera que se manifiestan efectos adversos en humanos, denomina-
da dosis de referencia (DR). Una forma alternativa de representar este umbral es mediante
la concentracién de referencia (CR) en un medio de contacto, forma habitual utilizada para
las vias de exposicién asociadas al aire.

Ademds, los valores de las dosis de referencia o de las concentraciones de referencia para
contaminantes sistémicos dependen del tipo de efectos asociados al periodo de exposicién
(agudos, subcrénicos o crénicos).
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8.1.3. Caracterizacion toxicologica de los contaminantes

En la practica del andlisis de riesgos para la salud humana, la caracterizacién toxicolégi-
ca de los contaminantes significativos se traduce en la determinacién de las propiedades
toxicolégicas de los mismos que son relevantes en las condiciones del caso. Estas propie-
dades son los indicadores que definen los contaminantes como agentes de riesgo para la
salud humana segin los mecanismos de accién que manifiestan y, en particular, los que
caracterizan la relacién entre la dosis del contaminante recibido y la aparicién de un efec-
to adverso en la poblacién expuesta.

La informacién toxicolégica a recopilar esta referida a las vias por las que los contami-
nantes penetran en el organismo. A este respecto, cabe distinguir las siguientes:

* Via pulmonar (inhalacién). El organismo humano en reposo inhala como minimo de 12
a 15 metros cibicos de aire en 24 horas, distribuyendo este volumen entre los aproxi-
madamente 100 metros cuadrados de superficie de los alvéolos pulmonares. La extrema
ramificacion del sistema alveocapilar favorece una importante absorcién de los conta-
minantes presentes en la masa gaseosa que se respira.

* Via digestiva (ingestién). Aunque constituye (en principio) una via menos peligrosa que
la pulmonar, presenta una alta probabilidad de ocurrencia, debido a la posibilidad de
difusién de los contaminantes en la alimentacién humana y animal, asi como a la inges-
tién accidental ligada a determinadas actividades.

* Via dérmica (contacto dérmico). Mediante contacto, la piel puede absorber cantidades
significativas de contaminantes, que pasan al flujo sanguineo y de alli a los diferentes
érganos diana. Esta via es la menos relevante en la mayoria de los casos pero puede
resultar crucial en determinados escenarios.

La evaluacién cuantitativa de la toxicidad de los contaminantes se traduce en la obtencién
de las referencias contenidas en fuentes de informacién toxicolégica fiables. Se deben reco-
pilar tanto los valores de referencia correspondientes a cada via de exposicién como una
descripcién de los efectos asociados a la exposicién de cada contaminante a través de
cada via significativa. Asi mismo, se debe analizar la validez y aplicabilidad de los datos
y el grado de incertidumbre inherente a los mismos.

Las fuentes de informacién toxicolégica proporcionan, en el caso mas general, las dosis de
referencia (DR) o concentraciones de referencia (CR) para sustancias con efectos sistémicos,
y los factores pendiente (FP) o unidades de riesgo de cancer (UR) para sustancias con efec-
tos cancerigenos para las vias de exposicién oral, inhalacién y dérmica, junto a ofro tipo de
informacién (6rganos afectados, tipo de efecto, sinergias, periodo de exposicién, etc.).

No obstante, la lista de contaminantes para los que se dispone de estudios toxicoldgicos
exhaustivos y referencias es limitada e incluso es habitual que sélo se ofrezcan valores para
una Onica via de exposicién (ingestion en la mayor parte de los casos). En tales circuns-
tancias, es aceptable utilizar en el andlisis de riesgos referencias toxicolégicas para las
demas vias derivadas a partir de la correspondiente a la via de ingestién, siempre y cuan-
do exista suficiente evidencia de efectos adversos para las mismas y se tengan en cuenta
en la caracterizacion del riesgo las incertidumbres inherentes a esta préctica.

Otra cuestién es el tratamiento en el andlisis de riesgos para la salud humana de los con-
taminantes sistémicos en términos de sus efectos crénicos, subcrénicos y agudos. Aunque
los estandares de calidad del suelo vigentes en diversos paises se han derivado conside-
rando (mayoritaria o exclusivamente) exposiciones y efectos crénicos, un andlisis de ries-
gos detallado y especifico de un emplazamiento debe contemplar, como norma general, la
posibilidad de ocurrencia de efectos subcrénicos y agudos, en la medida que estén cons-
tatados para un determinado contaminante y via de exposicién en la bibliografia especia-
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lizada. En todo caso, lo mds habitual es que las referencias toxicolégicas disponibles sean
de aplicacién a exposiciones crénicas, lo cual limita en la préctica la consideracion cuan-
titativa de exposiciones de cardcter subcrénico o agudo.

Por ofra parte, los efectos agudos suelen ser objeto de atenciéon de la legislacién y bibliogra-
fia en materia de salud laboral, donde es posible encontrar niveles de calidad para gran
nimero de contaminantes, si bien dichos niveles se han derivado considerando las condicio-
nes de exposicion tipicas de los ambientes industrial y laboral. A titulo de ejemplo, cabe citar
las concentraciones umbral (TLV's) e indices biolégicos de exposicién (BEI's) que aparecen en
ACGIH, 2002 o los Valores Limite Ambientales (VLA) publicados por el Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo (INHST, 2003). Estas referencias pueden ser dtiles en deter-
minados escenarios de andlisis.

En cualquier caso, para obtener informacién toxicolégica deben consultarse fuentes de
reconocido prestigio en el dmbito internacional, a fin de garantizar la fiabilidad de los
datos suministrados. Este tipo de datos sufre revisiones y actualizaciones de forma cons-
tante, a medida que el trabajo cientifico y la investigaciéon clinica avanzan. La valoracién
y seleccién de las fuentes de informacién y de los datos que se van a utilizar en el andlisis
de riesgos requieren la participacion de profesionales expertos en toxicologia.

El cuadro 8.1 resume las fuentes de informacién toxicoldgica que actualmente son mas utili-
zadas en los andlisis de riesgos para la salud humana en casos de contaminacién de suelos.

Cuadro 8.1

Principales fuentes de informacién toxicolégica en andlisis de riesgos para salud humana

* Organizacién Mundial de la Salud (OMS): Programa Internacional sobre Seguridad Quimica (IPCS), que
publica los documentos Environmental Health Criteria (EHC).

e Agencia Internacional de Investigacién sobre el Céncer (IARC) de la OMS: Principal referencia a nivel
mundial sobre el cancer. Cuenta entre otros recursos con las monografias del Programa de Evaluacién de
Riesgos Cancerigenos para la Salud Humana (IARC Monographs Programme on the Evaluation of
Carcinogenic Risks to Humans).

 Agencia Medioambiental de EE.UU. (USEPA): Base de datos IRIS (Integrated Risk Information Service).
Informes toxicolégicos sobre gran cantidad de contaminantes.

e International Uniform Chemical Information Database (IUCLID): Desarrollada por European Chemicals
Bureau (ECB), contiene informacién sobre parametros fisicoquimicos y foxicolégicos de las sustancias someti-
das a los Reglamentos (CEE) n® 1488/94 de la Comision y (CEE) 793/93 del Consejo, por los que se esta-
blecen los principios de evaluacién de riesgos para el ser humano y el medio ambiente de las sustancias
existentes. (Unién Europea, 2000)

® Departamento de Salud y Servicios Humanos de EE.UU.: A través de una agencia especializada (Agency
for Toxic Substances and Disease Registry, ATSDR), publica las Resefias Toxicolégicas (ATSDR Toxicological
Profiles) y las Declaraciones de Salud Pablica (ATSDR Public Health Statements), que contienen informacion
toxicolégica sobre gran variedad de sustancias y que sirven de base para unas fichas resumidas (ToxFAQs).

® Departamento de Energia de EE.UU. (DOE): La Oak Ridge Operations Office (ORO) mantiene una base
de datos toxicolégica y diversas aplicaciones informaticas sobre andlisis de riesgos, denominada Risk
Assessment Information System (RAIS, 2002).

® Agencia Federal Alemana de Medio Ambiente, Umweltbundesamt (UBA): Ha realizado intensivos estudios
de toxicologia y biologia, a partir de los cuales ha desarrollado un conjunto de umbrales de riesgo sobre
material biolégico humano (sangre, orina, etc.).

El grado de fiabilidad de la informacién aportada por estas fuentes depende de las evi-
dencias cientificas disponibles en cada momento para determinar la relacién dosis-res-
puesta de cada contaminante. Las tres primeras fuentes citadas sélo publican informacién
sobre aquellas sustancias sobre las que se han realizado estudios toxicolégicos suficiente-
mente exhaustivos, por lo que ofrecen un mayor grado de fiabilidad. Las demés fuentes sue-
len incluir datos elaborados a partir de estudios més limitados y con un mayor margen de
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incertidumbre, ampliando la informacién a ofras vias de exposicién u otros contaminantes
no incluidos en las primeras.

En caso de existir discrepancia entre los datos aportados por varias fuentes de informacién,
debe darse prioridad a las que se consideren més fiables, es decir, aquéllas que presen-
tan mayor cantidad de evidencias y estudios cientificos. Al documentar la informacién toxi-
colégica recopilada, deben incluirse las fuentes consultadas, valordndose el grado de fia-
bilidad e incertidumbre de los datos seleccionados.

8.2. Analisis de la exposiciéon

En el andlisis de riesgos para la salud humana, la cuantificacién de la exposicién de un
receptor tipo (representativo de un escenario de andlisis) a un determinado contaminante
suele expresarse en términos de la dosis/ingesta del mismo a través de cada una de las
vias de exposicién que sean relevantes para el escenario en cuestion.

A efectos de su posterior utilizacion en la fase de caracterizacién del riesgo, la ingesta que
resulta de interés es la mejor estimacion posible de la media que se produciria a lo largo
de un periodo de tiempo determinado. Por ello, el concepto de ingesta media hace refe-
rencia a la cantidad de contaminante a la que se ve expuesto un receptor a través de una
via de exposicion concreta promediada sobre un periodo de exposicién determinado y nor-
malizada por el peso corporal del receptor. En la préctica, la ingesta media més utilizada
es la diaria, que se expresa como masa de contaminante por unidad de peso del receptor
y dia.

La férmula genérica que permite calcular la ingesta media diaria de un determinado con-
taminante a través de una determinada via se muestra en el cuadro 8.2.

Cuadro 8.2

Célculo de la ingesta media diaria

_CxTC T,

! X
i Py

, donde:

1= Ingesta media diaria.

=  Concentracién representativa de la exposicion.
TC = Tasa de contacto.

=  Peso corporal del receptor.
Ty = Tiempo de exposicion.

Pp = Periodo de exposicion.
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cos). Sin embargo, para los contaminantes cancerigenos, el periodo de exposicién coinci-
de con la duracién de toda la vida del individuo, con objeto de mantener la coherencia
con las hipétesis realizadas en el desarrollo de los factores pendiente que sirven para cuan-
tificar el riesgo asociado a este tipo de sustancias.

La tabla 8.2 muestra los valores que se suelen adoptar para el periodo de exposicion en
los distintos supuestos comentados.

Tabla 8.2
Valores del periodo de exposicion (Py)
Contaminantes sistémicos
Contaminantes
B Efectos agudos Efectos suberénicos Efectos crénicos
70 anos Variable 7 afos 30 afios (adultos)
(del orden de horas) (valor méximo) 6 afos (nifios)

A continuacién se realizan algunas consideraciones generales acerca de las variables que
infervienen en esta férmula.

El periodo de exposicién (Py) se define como la duracién total del intervalo de tiempo sobre
el que se promedia la exposicién. Debe coincidir con el de la referencia toxicolégica
empleada para caracterizar el riesgo y su valor depende del tipo de efectos (cancerigenos
o sistémicos) que presente el contaminante. En el caso de contaminantes sistémicos, su valor
depende ademés de la clase de efectos que se estén considerando (agudos, subcrénicos o
crénicos).

Asi, para contaminantes sistémicos, el periodo de exposicién representa el intervalo de
tiempo en el que se estima que pueden aparecer los efectos (agudos, subcrénicos o créni-
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El tiempo de exposicion (7)) se define como la suma de las duraciones de cada uno de los
episodios en los que el receptor estd efectivamente en contacto con los contaminantes a lo
largo del periodo de exposicién.

A menudo se puede asumir que la exposiciéon de un receptor tipo estd pautada por hébi-
tos estrechamente relacionados con el uso del suelo y actividad correspondientes al esce-
nario que se estd analizando. En tal caso, la determinacién del tiempo de exposicion
puede abordarse mediante la frecuencia (f}) con que tienen lugar los episodios de exposi-
cién y la duracién (d,) de cada uno de los mismos. Si es razonable considerar que existen
diferentes frecuencias y duraciones de tales episodios a lo largo del periodo de exposicién
(debido, por ejemplo, a cambios de pautas estacionales), el valor del tiempo de exposicién
puede establecerse de acuerdo con la siguiente expresién:

Te =3 fixd,

La concentracién representativa de la exposicién (C) es la cantidad de contaminante en el
medio de contacto (suelo, agua, aire, alimentos) que mejor representa la situacién media
de exposicién durante el periodo evaluado. Su determinacién en cada escenario de andli-
sis se guiard por las recomendaciones expuestas en el capitulo 7 al respecto.

La tasa de contacto (TC) es la cantidad del medio contaminado (suelo, agua, aire, alimen-
tos) que entra en contacto con el receptor en la unidad de tiempo a la que se refiere la
ingesta (un dia en el caso de la ingesta media diaria). Los valores de la tasa de contacto
para cada medio estdn estrechamente relacionados con el tipo de receptor y el patrén de
actividad asociado a cada escenario de andlisis.

Asi pues, el establecimiento de los pardmetros biométricos relevantes y los patrones de acti-
vidad asociados a cada receptor tipo es determinante de los valores que alcanzarén las
tasas de contacto y tiempos de exposicion (y consecuentemente, las ingestas).

A este respecto, siempre es deseable disponer de informacién especifica del emplaza-
miento objeto de andlisis, lo cual exigiria realizar estudios estadisticos de la poblacién y
sus comportamientos. En la inmensa mayoria de los casos ello no resulta viable, por lo cual
es frecuente acudir a valores establecidos en la bibliografia. El Anexo 3 recoge los valores
(o rangos de valores) habituales para los parémetros biométricos relevantes, las frecuen-
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cias y duraciones de ciertas actividades asociadas a situaciones de riesgo y las tasas de
contacto referidas a los medios y vias de exposicion més frecuentes.

Al igual que ocurre con ofros aspectos del andlisis de riesgos, la seleccién de los valores
a utilizar en el andlisis de un emplazamiento debe guiarse por el criterio de adoptar los
méximos datos especificos del emplazamiento que sea posible, relegando el uso de valo-
res genéricos a aquellas variables para las que no resulta viable obtener informacién espe-
cifica. Los valores seleccionados, la justificacion de su eleccién y las incertidumbres aso-
ciadas deben incluirse sistematicamente en el informe de andlisis de riesgos.

Una Gltima consideracion es poner de manifiesto la diferencia entre dosis administrada y
dosis absorbida. La primera es equivalente a la ingesta, tal como se ha definido en la for-
mula genérica antes expuesta, y representa la cantidad de contaminante que efectivamen-
te llega a ponerse en contacto con el receptor a través de una determinada via, mientras
que la dosis absorbida hace referencia a la cantidad de contaminante que es finalmente
absorbida y metabolizada por el receptor.

Los procesos que rigen la absorcion y metabolizacién son complicados y suelen parame-
trizarse mediante un factor de absorcién, que representa la proporcién de un contaminante
administrado que puede ser absorbido por un receptor. La informacién necesaria para
determinar el valor de este factor no suele estar disponible en la mayoria de los casos, por
lo que a menudo se adopta el criterio conservador de asumir que la ingesta (dosis admi-
nistrada) y la dosis absorbida coinciden (es decir, el factor de absorcién es la unidad). No
obstante, si las referencias toxicolégicas lo requieren y la informacién disponible lo permi-
te, deberian tenerse en cuenta las caracteristicas de absorciéon de cada contaminante.

En todo caso, la ingesta debe cuantificarse para cada via de exposicién (inhalacién, con-
tacto dérmico e ingestién), contaminante y ruta significativa, lo que da lugar a férmulas
diferenciadas. A continuacién se presentan algunas férmulas explicitas para el célculo de
las ingestas asociadas a las vias de exposicién mds habituales en casos de contaminacién
de suelos (USEPA, 1989a; Veerkamp et al., 1995).

8.2.1. Ingestion de suelo

La ingestién de suelo estd asociada a diversas actividades que tienen lugar en ambiente
exterior pero también puede ocurrir en ambientes interiores, siempre que sea plausible asu-
mir que se produce la movilizacién de particulas de suelo contaminado en forma de polvo
y que éste alcanza un espacio interior ocupado por receptores.

La expresién siguiente permite calcular la ingesta media diaria asociada a la ingestion acci-
dental (o voluntaria, en el caso de los habitos de pica infantil) de suelo o polvo contaminado:

e T,
I =17 H{—' 1, X ——
P,
donde:
I; = Ingesta media diaria de contaminante debido a ingestién de suelo o polvo conta-

minado (mg/kg-dia).

C, = Concentracién del contaminante en el suelo (mg/kg).

TI; =Tasa de ingestion de suelo o polvo contaminado (mg/dia).
P = Peso corporal (kg).

Ty
PE

Tiempo de exposicién (dia).

Periodo de exposicién (dia).
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Los valores de la concentracién del contaminante en el suelo, la tasa de ingestién y el tiem-
po de exposicién que se adopten para calcular la ingesta serdn coherentes con la situacién
y medio de contacto de que se trate en cada caso.

8.2.2. Ingestién de alimentos

Dada la diversa casuistica que puede concurrir y la complejidad de los mecanismos de
transferencia y acumulacién en la cadena tréfica, la cuantificacién de la exposicién a tra-
vés de la ingestion de alimentos contaminados suele ser problemética, ademas de conlle-
var amplios margenes de incertidumbre.

Los casos mas habituales en los que esta ruta ha de ser considerada son los escenarios en
los que es razonable asumir que un segmento de poblacién consume alimentos (frescos o
elaborados) cultivados en suelo contaminado y/o regados con aguas contaminadas. Otros
supuestos (en principio menos frecuentes pero mdas complejos de analizar) son aquéllos en
que el alimento contaminado es de otra indole (carne, leche, huevos, pescado).

Cuando sea de relevancia la ruta asociada a la ingestién de alimentos contaminados, la expre-
sién siguiente permite estimar la ingesta de cada contaminante a través de cada alimento:

I C el =TI, xi

P Fy

donde:

I, = Ingesta media diaria de contaminante debido a consumo de un alimento contami-
nado (mg/kg-dia).
C, = Concentracién del contaminante en el alimento (mg/kg).

F,; = Fraccién contaminada sobre el total de alimentos consumidos del mismo tipo (adi-
mensional).

T1, = Tasa de ingestién del alimento (kg/dial).
P = Peso corporal (kg).

Ty
Py

Tiempo de exposicion (afio).

Periodo de exposicion (afio).

La determinacién de C,, debe realizarse sobre aquellas partes del alimento que finalmente
sean consumidas, mediante andlisis de muestras de tejidos o estimaciones teéricas con
modelos contrastados. En caso de considerar que sélo una fraccién del total estd contami-
nada, el factor F,, representa dicha fraccién contaminada dentro del conjunto del alimen-
to del mismo tipo.

Los modelos teéricos empleados para calcular C,, se basan habitualmente en el uso de fac-
tores que se aplican a los valores de la concentracién del contaminante en el suelo, para-
metrizando los procesos de transferencia y bioacumulacién entre el suelo y el organismo
que sirve posteriormente como alimento (IHOBE, 1998; USEPA, 1992). En la valoracién de
estos procesos deberian considerarse los riegos de plantas con aguas contaminadas, la
ingestion de piensos contaminados, etc., en la medida que sean relevantes en las circuns-
tancias del caso.

Si en la dieta del receptor se ven implicados varios alimentos, se debe proceder a calcular
por separado la ingesta de cada contaminante debida a cada alimento para, a continua-
cién, estimar la ingesta total de cada contaminante en el conjunto de la dieta.
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8.2.3. Ingestion de agua

La ingestién de agua contaminada puede ocurrir basicamente en tres circunstancias: por
consumo de agua de bebida, por ingestién durante el bafio/ducha y por ingestién duran-
te el bafio recreativo (aguas superficiales). En cada caso, los medios de contacto son dife-
rentes, debiendo adaptarse los valores de la concentracién, tasa de ingestién y tiempo de
exposicién para que sean coherentes con el medio y situacién que se estd valorando.

La ingesta asociada a la ingestion de agua contaminada puede calcularse mediante la
siguiente expresién:

donde:
I,, = Ingesta media diaria de contaminante debido a ingestion de agua contaminada
(mg/kg-dia).
C,, = Concentracién del contaminante en el agua (mg/l).
TI,, = Tasa de ingestién de agua contaminada (I/dia).
P = Peso corporal (kg).
Ty = Tiempo de exposicion (dia).
P = Periodo de exposicién (dia).
Si el valor de C,, se determina mediante muestreo y andlisis del agua, los andlisis deben

realizarse sobre muestras no filtradas, a fin de no subestimar la exposicién a través de esta
ruta.

8.2.4. Inhalacion de particulas

La expresién siguiente permite calcular las ingestas asociadas a la inhalacién de particulas
de suelo o polvo contaminado.

fo=24x 10" x Cpe X G % 1T, a-:T—"
: P r

donde:

I, = Ingesta media diaria de contaminante debido a inhalacién de particulas en el aire
(mg/kg-dia).
C

o = Concentracién de particulas en el aire (mg/Nm?).

F,y = Fraccién de particulas respirables (< 10 pum; adimensional).

C;y = Concentracién del contaminante en las particulas respirables (mg/kg).
Tl, = Tasa de inhalacién de aire (Nm3/h).

P = Peso corporal (kg).

T = Tiempo de exposicién (dia).

Pg = Periodo de exposicién (dia).
Los valores de C,,,
captadores y posterior andlisis del polvo recogido o utilizando modelos teéricos de simu-
lacién.

F,9y C;y pueden establecerse mediante monitorizacién del aire con
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La tasa de inhalacién T1, debe establecerse en funcién del tipo de actividad desarrollada

por cada receptor en cada escenario considerado. El Anexo 3 proporciona algunos valo-
res orientativos al respecto.

La inhalacién de particulas de suelo contaminado se considera por lo general sélo en
ambiente exterior. No obstante, cuando se considere que también es relevante en ambien-
te interior y no se disponga de concentraciones medidas, se recomienda cuantificar la
exposicién mediante modelos similares a los utilizados para ambiente exterior.

8.2.5. Inhalacion de vapores o gases

La inhalacién de vapores puede tener lugar tanto en ambiente exterior como interior. Las
situaciones que dan lugar a este tipo de exposicién pueden estar ligadas a la presencia de
contaminantes voldtiles en el suelo, en las aguas subterraneas y en las fases no disueltas
que aparecen en las aguas subterrdneas tras su saturacién (fase libre). En ambiente inte-
rior, hay que considerar ademés la exposicion durante el bafio/ducha, si las circunstancias
del caso asi lo aconsejan.

Para calcular las ingestas por inhalacion de contaminantes en fase de gaseosa se puede
emplear la siguiente ecuacién:

I =g¢xﬂ;‘r_'
4

donde:

I, = Ingesta media diaria de contaminante debido a inhalacién de vapores o gases del

aire (mg/kg-dia).

C, = Concentracién del contaminante en el aire (mg/Nm?).

Tl, = Tasa de inhalacién de aire (Nm?3/h).

P = Peso corporal (kg).

Ty = Tiempo de exposicion (dia).

P = Periodo de exposicién (dia).
Al igual que en el caso de la inhalacién de particulas, la tasa de inhalacién debe determi-
narse en funcién del tipo de actividad desarrollada por cada receptor en cada escenario de
andlisis. La concentracién del contaminante en el aire puede determinarse mediante medicién

o utilizando modelos teéricos. Estos suelen simular la transferencia de los contaminantes vola-
tiles desde el medio inicial en que se encuentran presentes hasta el medio de contacto (aire).

8.2.6. Contacto dérmico con suelo

La exposicién por contacto dérmico con suelo contaminado puede tener lugar tanto en
ambiente exterior como en ambiente interior. El segundo supuesto se considerard siempre
que sea plausible asumir que se produce la movilizacién de particulas de suelo contami-
nado en forma de polvo y que éste alcanza un espacio interior ocupado por receptores.

La dosis absorbida por contacto dérmico con suelo contaminado puede estimarse median-
te la expresién siguiente:

[, =16%x C. x5 xADxABS !T__.
. P P
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donde:

Ids =Dosis absorbida media diaria debido a contacto dérmico con polvo o suelo con-
taminado (mg/kg-dia).
C, = Concentracién del contaminante en el suelo (mg/kg).
S. = Superficie corporal expuesta (cm?/dia).
AD = Factor de adherencia suelo-piel (mg/cm?).
ABS = Factor de absorcién dérmica (adimensional).
P = Peso corporal (kg).
T = Tiempo de exposicién (dia).
P = Periodo de exposicién (dia).
Para que la dosis quede expresada en mg/kg dia, la superficie corporal expuesta (S,) debe

referirse a esta base temporal. Por ello, su valor debe estimarse para cada episodio de
exposicion que suceda en el dia representativo y promediarse a dicho tiempo.

Los valores del factor de adherencia suelo-piel (AD) se obtendrén en general de la biblio-
grafia, aunque existen datos limitados al respecto. La tabla 8.3 contiene unos valores orien-
tativos para dos tipos de suelo.

Tabla 8.3
Factores de adherencia suelo-piel.
Tipo de suelo AD (mg/cm?)
Suelo con cubierta vegetal 1,45
Suelo arcilloso 2,77

En este caso, se ha incluido en la formulacién el pardmetro ABS, que representa los meca-
nismos de absorcién a través de la piel de los contaminantes presentes en las particulas de
suelo. Los valores de ABS son especificos de cada contaminante y su determinacién puede
abordarse a partir de datos empiricos o de modelos teéricos.

Al incorporar el factor de absorcion dérmica, esta férmula (a diferencia de las anteriores)
proporciona la dosis absorbida en vez de la dosis administrada (ingesta). Esta particulari-
dad debe tenerse en cuenta al comparar las dosis estimadas con las referencias toxicolo-
gicas durante la fase de caracterizacion del riesgo.

8.2.7. Contacto dérmico con agua

La exposicién por contacto dérmico con agua contaminada puede tener lugar basicamen-
te durante el bafio/ducha o durante el bafio recreativo (aguas superficiales). La siguiente
formula permite calcular la dosis absorbida a través de la piel por contacto con agua con-
taminada en ambas situaciones.

, C . n§ xK_ T
Ji=2dsfp?a—n e "Ey &
: P P
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donde:
1,,, = Dosis absorbida media diaria debido a contacto dérmico con agua contaminada
(mg/kg-dia).
C,, = Concentracién del contaminante en el agua (mg/l).
S. = Superficie corporal expuesta (cm?).
K, = Constante de permeabilidad dérmica del contaminante (cm/hora).
P = Peso corporal (kg).
Ty = Tiempo de exposicion (dia).

P = Periodo de exposicién (dia).

Si el valor de C,, se determina mediante muestreo y andlisis del agua, los andlisis deben
realizarse sobre muestras no filtradas, a fin de no subestimar la exposicién a través de esta
ruta.

Al igual que en el caso del contacto dérmico con suelo, la inclusion del parametro K, hace
que esta férmula proporcione la dosis absorbida en vez de la dosis administrada (ingesta).
Esta particularidad debe tenerse en cuenta al comparar las dosis estimadas con las refe-
rencias toxicolégicas durante la fase de caracterizacién del riesgo.

Los valores de K, son especificos de cada contaminante y su determinacion puede abor-
darse a partir de datos empiricos o de modelos teéricos.

8.3. Caracterizacion del riesgo

La caracterizacion del riesgo integra los resultados del andlisis de la toxicidad y del andli-
sis de la exposicién. Para aquellos escenarios, contaminantes y vias en los que se dispone
tanto de las ingestas medias diarias como de las correspondientes referencias toxicolégi-
cas, la caracterizacién se basa en la cuantificacién de unos indices de riesgo. En caso de
no disponerse de alguno de los elementos citados, la caracterizacién serd necesariamente
cualitativa.

Dado que las referencias toxicolégicas estén definidas habitualmente para un contaminante y
via de exposicién y las dosis se han calculado siguiendo esta misma pauta, la caracterizacién
del riesgo asociado a un determinado escenario de andlisis se lleva a cabo en tres etapas:

* Cdlculo del indice de riesgo asociado a cada contaminante y via por separado.

* Consideracién de los efectos derivados de la exposicién simultanea a los contaminantes
y vias relevantes para el escenario de andlisis y célculo de los indices de riesgo inte-
grado a que haya lugar.

e Evaluacion del riesgo a partir de los valores de los indices calculados, incluyendo las
incertidumbres que incorporan y las consideraciones a que haya lugar acerca de expo-
siciones a ofras fuentes.

Antes de proceder con el célculo de los indices de riesgo es preciso verificar que los valo-
res de las ingestas son consistentes con las referencias toxicolégicas recopiladas en cuan-
to a periodos, vias de exposicién y tipo de dosis (administrada o absorbida), a fin de per-
mitir la integracién de unas y ofras.

A este respecto, es habitual que las referencias toxicolégicas para la via de exposicién por
contacto dérmico representen dosis absorbida en vez de administrada. Por esta razén las
formulas de célculo de las ingestas para esta via que se han presentado en los epigrafes
8.2.6 y 8.2.7 estdn referidas a dosis absorbida. No obstante, es posible que la referencia
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toxicoldgica esté referida a dosis administrada, en cuyo caso se puede convertir a dosis
absorbida mediante las férmulas que aparecen en el cuadro 8.3.

Cuadro 8.3

Conversién de dosis administrada a dosis absorbida

DR ,,. = DR « ABS

"t Admin

[‘P” L= F‘D,h:n:m , donde;
ABS

DR ;= Dosis de referencia expresada como dosis absorbida (mg/kg-dia)
DR 4 jynin= Dosis de referencia expresada como dosis administrada (mg/kg-dia)
FP 4= Factor pendiente expresado como dosis absorbida (mg/kg-dia)’
FP 4 gnin= Factor pendiente expresado como dosis administrada (mg/kg-dia)?

ABS= Factor de absorcién (adimensional)

En el caso de la via de exposicién inhalatoria, es muy frecuente que las referencias toxicologi-
cas vengan expresadas como concentraciones de referencia (para efectos sistémicos) o como
unidades de riesgo (para efectos cancerigenos), en cuyo caso es preciso convertirlas a dosis o
factores pendiente, respectivamente. Algo similar ocurre con las referencias toxicolégicas para
la ingestién de algunos contaminantes cancerigenos contenidos en agua, que vienen expresa-
das como unidades de riesgo. El cuadro 8.4 expone las formulas a utilizar para convertir las
referencias toxicolégicas al formato de dosis administrada en los casos anteriores.

Cuadro 8.4

Conversion de concentracion de referencia (CR o UR) a dosis administrada (DR o FP)

Aire

DR, = CR,, x—"
r

[‘l/,]-m ={ Ry, x ,l’r"l' X _]l;_

>

/
g = UR 0y x 107 x - , donde:

W

I

Ora

DRy,;, = Dosis de referencia para via inhalatoria expresada como dosis administrada (mg/kg-dia)
CR 4, = Concentracion de referencia para via inhalatoria (mg/Nm?).

FPp,;, = Factor pendiente para via inhalatoria expresada como dosis administrada (mg/kg-dia)!
FP,, = Factor pendiente para via oral (agua) expresada como dosis administrada (mg/kg-dia)!
UR 4. = Unidad de riesgo de cancer en aire (ug/m?)!

UR 4 guq = Unidad de riesgo de cancer en agua (pg/|)"

T1, = Tasa de inhalacién de aire (20 Nm?/dia)

TI,, = Tasa de ingestién de agua (2 |/dia)

P = Peso corporal (70 kg)
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8.3.1. Calculo del indice de riesgo asociado a cada contaminante
y via

El indice de riesgo asociado a cada contaminante y via debe calcularse diferenciando efec-
tos cancerigenos de sistémicos (también para los contaminantes que manifiestan efectos de
ambos tipos). En el caso de contaminantes con efectos sistémicos deben diferenciarse ade-
mds los indices de riesgo segin el periodo de exposicion evaluado (exposiciones agudas,
subcrénicas y crénicas), en la medida que existan referencias toxicolégicas para ellos.

Para sustancias con efectos cancerigenos, el indice de riesgo expresa una estimacién del
incremento de la probabilidad de desarrollar cancer como resultado de una exposicién a
una sustancia a través de una determinada via. La cuantificacién del indice de riesgo aso-
ciado a una via y contaminante concretos viene dada por la expresion siguiente:

R o { F‘F:-,. , donde:

R;; = Indice de riesgo cancerigeno resultante de la exposicion al contaminante (i) a tra-
vés de la via (j).

I;; = Ingesta media diaria del contaminante (i) a través de la via (j) promediada para
70 afos de exposicién (mg/kg-dia).

FP;; = Factor pendiente para el contaminante (i) y via (j) (mg/kg-dia)’.

Conviene recordar que la expresién anterior es véalida sélo para exposiciones a dosis
bajas. En situaciones de exposicién a dosis que comporten indices de riesgo por encima
de aproximadamente 107, la simplificacién lineal de la curva dosis-respuesta deja de ser
valida. Se recomienda acudir a bibliografia toxicolégica especifica para establecer la res-
puesta y el valor del indice de riesgo en este caso.

Para sustancias con efectos sistémicos, el indice de riesgo se calcula como el cociente de la
dosis de exposicién y la dosis de referencia toxicolégica (DR) correspondiente a la misma
via y un periodo de exposicién (Pg) similar. El indice de riesgo viene dado por la expresién
siguiente:

IR, =1, .-'r[JRfI. , donde:

IR; = Indice de riesgo sistémico resultante de la exposicién al contaminante (i) a través
de la via (j).

I; = Ingesta media diaria del contaminante (i) a través de la via (j) promediada para el
periodo de exposicién evaluado (mg/kg-dia).

DR;; = Dosis de referencia toxicolégica para el contaminante (i) y via (j) correspondien-
te al periodo de exposicion evaluado (mg/kg-dia).

8.3.2. Calculo de los indices de riesgo integrado

En general, cada escenario de andlisis incluird varias vias de exposicién y varios conta-
minantes para cada una de ellas. En este punto, es necesario realizar las consideraciones
cuantitativas y cualitativas a que haya lugar acerca de los efectos derivados de la exposi-
cién a miltiples contaminantes a través de varias vias (riesgo integrado).

Més allé de lo expuesto en el epigrafe 7.4.1, se recomienda que la cuantificacion del riesgo
integrado se base en el principio de aditividad de dosis, salvo que se dispusiera de informacién
sobre inferacciones entre las sustancias implicadas que aconsejara adoptar ofros supuestos.
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Bajo la hipétesis de aditividad de dosis (suficientemente conservadora siempre que no ocu-
rran efectos sinérgicos entre las sustancias implicadas), se asume que los efectos conjuntos
de los contaminantes a los que estd expuesto un receptor de forma simulténea son propor-
cionales a la suma ponderada de las dosis respectivas.

Aqui también es preciso distinguir entre contaminantes segin el tipo de efectos que mani-
fiestan (cancerigenos o sistémicos) y segin el periodo de exposicion considerado (para el
caso de los sistémicos).

Para facilitar la evaluacién del riesgo integrado asociado a cada escenario, se reco-
mienda presentar los célculos en forma de tablas, tal como se muestra en los epigrafes
que siguen.

8.3.2.1. Riesgo integrado para contaminantes cancerigenos

En primer lugar se obtendrd, para cada via considerada, un valor integrado asociado a
todos los contaminantes con efectos cancerigenos, segin la expresion siguiente:

R, = E K, , donde R es el indice de riesgo integrado para la j-ésima via de expo-
i sicion.

En caso de exposicién simultdnea a contaminantes cancerigenos por mds de una via, se
calculard ademés un valor agregado sumando los indices de riesgo para todas las vias
activas:

R = E R: , donde R es el indice de riesgo integrado para el escenario de riesgo.

Tabla 8.4
Cuantificacién del riesgo (contaminantes cancerigenos)

ViG ] A IA| FPA1 RA1= IAI X FPA1

B IB] FPBW Rm= IB] X FPBI

€ ICI FPc1 Rc1= |c1 & FPm

R'=R.+Ry +R¢,

ViG 2 A IA2 FPAz RA2= |A2 X FPA2

@ e FPe, Reo=le, * FPe, R2T=RA2+RC2
Via 3 A I ERAS Ru= Lo X FPy | R=Ry

R'= R+ R,"+ R,"

Aunque los protocolos actualmente existentes recomiendan seguir el proceso descrito para
contaminantes cancerigenos, este enfoque supone una sobreestimacién del riesgo real
(mayor cuantos mds contaminantes cancerigenos se vean implicados) que, ademds, no
tiene en cuenta los diferentes potenciales cancerigenos (ver clasificacién IARC o USEPA)
que pueden presentar los contaminantes implicados. No obstante, estd generalizado el cri-
terio de que el indice de riesgo integrado resultante es representativo y debe considerarse
en la evaluacién final.
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8.3.2.2. Riesgo integrado para contaminantes sistémicos

Para contaminantes con efectos sistémicos, la hipétesis de aditividad de dosis sélo es acep-
table en ausencia de evidencias o sospechas fundadas acerca de efectos sinérgicos o anta-
génicos entre ellos. En todo caso, el principio de aditividad sélo es aplicable para aque-
llos contaminantes y vias referidos a un mismo periodo de exposicién (agudo, subcrénico
o crénico).

Asumiendo la validez de la aditividad de dosis, se calculard en primer lugar el indice de
riesgo integrado para cada via de exposicién sumando los indices de riesgo obtenidos
para todos los contaminantes asociados a cada via y diferencidndolos segin el periodo de
exposicién (crénico, subcrénico y agudo):

IR} = EH?“. , donde Hij es el indice de riesgo integrado para la j-ésima via de expo-
i sicién y un periodo de exposicién dado.

En caso de exposicién a contaminantes sistémicos por més de una via de forma simulté-
neaq, se calculard ademads un valor agregado para el escenario sumando los indices de ries-
go calculados para todas las vias activas, diferenciando asimismo segin el periodo de
exposicion:

IRT = Efﬁ'l’. , donde {2 es el indice de riesgo integrado para el escenario de riesgo.
;

Tabla 8.5
Cuantificacién del riesgo (contaminantes sistémicos)

Via 1 A L DR,, IR,=l,, / DR,,

B IBI DRBI IRm: IBI / DRm

C les DR, IRe,= I, / DR,

R,"=IR ,; +IRg; +IRe;

Via 2 B Iy, DR, IRy= 1, / DRy, | IR, =Ry,
Via 3 B lys DR, IRy,= I, / DR,

© [ DR, IRes=les / DRey | IR;"=IRg;+IR¢,

IR'= IR,"+ R, '+ IR,

A diferencia de lo expuesto para contaminantes cancerigenos, el significado e inferpreta-
cién de los indices integrados resultantes de la operativa antes descrita es mds discutible,
ya que tratan de forma indiferenciada las distintas vias de exposicidén, mecanismos téxicos
y érganos diana sobre los que operan los contaminantes.

Por ello, es préctica habitual utilizar el valor resultante del indice integrado para todos los
contaminantes y vias a modo de filtro previo: asi, en caso de que este indice cumpla el cri-
terio de aceptabilidad (ver 8.3.3), se puede afirmar que las exposiciones a cada uno de
los contaminantes a través de todas las vias son aceptables en términos de riesgo; en cam-
bio, si el indice integrado no cumple el criterio de aceptabilidad pero si lo hacen todos los
indices calculados para cada contaminante y via, se hace necesario analizar en detalle la
validez del indice integrado. Este andlisis consiste en aplicar el principio de aditividad sélo
para los contaminantes que tienen un mismo tipo de efecto y mecanismo de accién y afec-
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tan ademés al mismo 6rgano diana o sistema, considerando las diferencias que al respecto
puede haber segin las distintas vias de exposicion. Los indices agregados resultantes de
este proceso se evaluardn de acuerdo con los criterios de aceptabilidad.

8.3.2.3. Combinacion de escenarios de analisis

Segin se expuso en el epigrafe 7.1.6, cada escenario de andlisis se articula en torno a un
receptor tipo que presenta determinados patrones de actividad. En el caso de los recepto-
res humanos, dichos patrones estdn estrechamente ligados a los usos del suelo que se
asume existen en el momento (actual o futuro) al que corresponde el escenario. Por tanto,
cada escenario de andlisis refleja, en principio, un Gnico uso del suelo.

Es posible que las condiciones de algunos emplazamientos hagan plausible suponer
que ciertos receptores van a verse expuestos sucesivamente a diferentes situaciones de
riesgo ya que sus hdbitos se componen de varias actividades desarrolladas (todas o
algunas de ellas) en diferentes zonas donde pueden entrar en contacto con distintos
medios contaminados. Seria el caso, por ejemplo, de un nifio que vive en una zona resi-
dencial, va a una escuela préxima y juega en un parque local, si todas esas zonas
estdn afectadas en alguna medida por la contaminacién originada en el emplaza-
miento objeto de andlisis.

En tales situaciones, la mera consideraciéon de cada escenario por separado llevaria a
infravalorar el nivel de riesgo real al que estd sometido un receptor como el descrito, lo que
hace necesario abordar el andlisis de un nuevo escenario resultante de combinar varios de
los inicialmente definidos y analizados.

La evaluacién de un escenario “combinado” a partir de los escenarios “simples” que lo
componen puede abordarse a partir de los indices de riesgo calculados para cada conta-
minante y via correspondientes a los escenarios simples. El valor del indice de riesgo aso-
ciado en el escenario combinado a un contaminante y via determinados es la suma de los
indices de riesgo asociados a ese contaminante y via en los escenarios simples.

En el célculo de los indices de riesgo para un escenario combinado también deben distin-
guirse los contaminantes cancerigenos de los sistémicos; para estos Gltimos deben diferen-
ciarse los indices segin el periodo de exposicién (efectos agudos, subcrénicos y crénicos).

Las consideraciones efectuadas en los epigrafes anteriores acerca del establecimiento de
indices de riesgo integrado para varios contaminantes y vias de exposicién son igualmen-
te aplicables para los escenarios combinados.

En todo caso, es importante sefialar que los tiempos de exposicién adoptados en el célcu-
lo de las ingestas correspondientes a cada via y contaminante en cada escenario simple
deben ser particularmente realistas, a fin de evitar sobreestimaciones del riesgo asociado
al escenario combinado.

La tabla 8.6 muestra un ejemplo de célculo de indices de riesgo para contaminantes sisté-
micos en un escenario resultante de la combinacién de dos simples.

8.3.3. Evaluacion del riesgo

La evaluacion del riesgo tiene como obijetivo ltimo definir qué situaciones se consideran
aceptables o inaceptables en términos del riesgo que plantean. Tal evaluacién se apoya en
los valores de los indices de riesgo calculados previamente, pero debe incorporar también
una valoracién del significado y grado de fiabilidad de los mismos (es decir, de las incer-
tidumbres asociadas a su determinacién), asi como consideraciones acerca de la exposi-
cién de los diferentes receptores a ofras fuentes de contaminacién.
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Tabla 8.6
Escenarios de riesgo agrupados (contaminantes sistémicos crénicos)
ESCENARIO N+M Efectos crénicos
Conta Indice de riesgo P _ s de riesgo
Via minan- Indice de riesgo | d
. . Escenario combina- integrado por via 1ntegr ado por esces
te Escenario N | Escenario M nario
doNyM
A IRA: IRA: IRA™= IRR: + IRA)
8 R _ R RY RS IRA™ + IRe™ +
g IR
C RS RS IRE™= IR + IR&
Via2 | B IRz IR RE"= RN+ RM | IRE™= R&E™
B IR IRE: IRS"= IRS + IR NeM_ e
B3 B3 c3 = C3 + C3 IR3 L IRB3 +
Via 3 ’
C IR — IR = IR +IRES™
|RP_“M _ RN-N.
2

Los criterios de aceptabilidad del riesgo para la salud humana difieren segin se trate de
contaminantes con efectos cancerigenos o con efectos sistémicos.

Para contaminantes cancerigenos, los indices de riesgo reflejan el incremento de pro-
babilidad de que un individuo desarrolle cancer a lo largo de toda su vida por expo-
sicién a un agente cancerigeno. A este respecto, el criterio de aceptabilidad del riesgo
cancerigeno varia de unas instituciones a otras en un rango que habitualmente oscila
entre 10*y 10¢ (es decir, entre un caso de cancer adicional a lo largo de una vida en
una poblacién de 10.000 o de 1.000.000 de personas). En algunos casos el criterio
de aceptabilidad considera si la exposicién incluye un Unico agente cancerigeno o mas
de uno.

El criterio adoptado en esta Guia es considerar como riesgo inaceptable cualquier valor
superior a 107, es decir, un caso adicional de cancer por cada 100.000 individuos expues-
tos. Este criterio se considera aplicable tanto a situaciones de exposicién a un Unico con-
taminante a través de una sola via como a situaciones de exposicion simultanea a varios
contaminantes a través de varias vias.

Para contaminantes sistémicos se asume que para dosis inferiores a la referencia toxicol-
gica aplicable no cabe esperar efectos adversos significativos para la salud. En conse-
cuencia, el riesgo resulta inaceptable siempre que el valor del indice de riesgo es superior
a la unidad. Este criterio es aplicable tanto a exposicién a un Unico contaminante a través
de una sola via como en casos de exposicién simulténea a varios contaminantes a través
de varias vias, en la medida que la hipétesis de aditividad de efectos sea valida. En todo
caso, se debe evaluar el riesgo separadamente para las exposiciones crénicas, subcréni-
cas y agudas.

Hasta aqui se ha supuesto implicitamente que la totalidad de las dosis de los contaminan-
tes implicados que los individuos a proteger reciben provienen del emplazamiento objeto
de andlisis, por lo cual la evaluacién del riesgo se basa en la comparacién de los indices
derivados de tales dosis con los criterios de aceptabilidad.
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Cuadro 8.5

Criterios de aceptabilidad del riesgo para la salud humana

Contaminantes con efectos cancerigenos

R >10 ' 6 R >10 RIESGO INACEPTABLE

R, <10 6 R <10 RIESGO ACEPTABLE
Contaminantes con efectos sistémicos

IR >1 6 IR" > 1 RIESGO INACEPTABLE

IR <1 6 IR <1 RIESGO ACEPTABLE

A menudo la realidad es mas compleja y los individuos de la especie humana se ven
expuestos (tanto de forma voluntaria como involuntaria) a contaminantes procedentes de
ofras fuentes que aportan distintas dosis al organismo. Entre dichas fuentes se pueden dis-
tinguir las de origen natural (sustancias presentes en la naturaleza independientemente de
la actividad humana) y las antropogénicas (debidas a la accién del hombre). Desde otro
punto de vista cabe distinguir fuentes puntuales y difusas. Algunos ejemplos de aportacio-
nes de estas fuentes son los metales y elementos traza presentes de forma natural en los
suelos, los contaminantes liberados por actividades productivas (agricultura intensiva,
industria, tréfico, efc.), los contaminantes incorporados en los alimentos o los contaminan-
tes asociados a determinadas practicas (fumar, efc.).

En todo caso, una perspectiva integrada de proteccién de la salud humana no puede
obviar sisteméaticamente en el andlisis de riesgos derivados de un emplazamiento contami-
nado la existencia de estas fuentes que, en su conjunto, dan lugar a una “exposicién de
fondo”. Asi, el andlisis de riesgos deberia evaluar si la exposicion total, es decir, la de
fondo mas la atribuible a la contaminacién del suelo del emplazamiento, se traduce en
niveles de riesgo aceptables o inaceptables.

El enfoque recomendado para abordar este problema es asignar al emplazamiento (con-
siderado como fuente diferenciada de riesgo) una contribucién méxima al nivel de riesgo
total (CARACAS, 1998a). La contribucién admisible de los contaminantes procedentes del
emplazamiento deberia estimarse por separado para cada contaminante concreto o grupo
de contaminantes de similares caracteristicas, en funcién de la informacién disponible al
respecto. Normalmente esta informacién es muy limitada e incorpora fuertes incertidum-
bres, por lo que a menudo las valoraciones no pueden ser mas que cualitativas.

En un intento de formulacién cuantitativa, este enfoque se traduciria en una reduccién propor-
cional de la dosis de referencia a la hora de evaluar el riesgo admisible. Una vez establecida
la proporcién maxima admisible de la contribucion del emplazamiento al nivel de riesgo, el
nivel de riesgo admisible para ese contaminante se calcularia de la siguiente manera:

I , Lrny , donde:

il T _|r 0 n_ﬁ'

TR e = Indice de riesgo sistémico como resultado de la exposicién a un contaminante
(i) considerando el efecto de la contaminacién de fondo.

fr.. = Ingesta media diaria para el contaminante procedente del emplazamiento
(mg/kg-dia)

f = Coeficiente reductor para el contaminante considerado por presencia de
fuentes maltiples (adimensional).

DR, = Dosis de referencia toxicolégica para el contaminante y via de exposicién con-
siderados correspondientes al periodo de exposicién evaluado (mg/kg-dia).
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En todo caso, este enfoque se aplicaria sélo a contaminantes con efectos sistémicos. Para
contaminantes con efectos cancerigenos, se recomienda no aplicar coeficiente reductor por
contaminacién de fuentes mltiples, es decir, se asume que no existe concentracién de fondo
por lo que toda la ingesta se asocia a la contaminacién presente en el emplazamiento.

8.4. Modelos de exposicion

Actualmente existen varios modelos estandarizados que permiten agilizar el céleulo de la
exposicién y niveles de riesgo para la salud humana como consecuencia de la contamina-
cién del suelo. Cabe mencionar, a titulo de ejemplo, algunos de los més difundidos:
CETOX-human (Dinamarca), CLEA (Reino Unido), CSOIL, SUS, HESP, Risk Human
(Holanda), LUR/Arriskugest (Pais Vasco), modelo desarrollado por INERIS (Francia), mode-
lo desarrollado por la EPA sueca (Suecia), ROME (ltalia), Vlier-humaan (Flandes), RBCA tool
kit (Estados Unidos).

Todos estos modelos (volcados normalmente en soporte informético) incorporan, en diver-
sa medida, modelos simples de simulacién de diversos mecanismos de migracién, lo cual
hace aln mas atractivo su uso. No obstante, cada modelo estd concebido y construido
sobre hipétesis distintas en cuanto a sus elementos bésicos (vias de exposicién y medios de
contacto, parémetros definitorios de la exposicién, valores por defecto, efc.) y presenta
diferente grado de flexibilidad a la hora de incorporar valores especificos de cada empla-
zamiento en la entrada de datos.

Sélo unos pocos de los modelos antes mencionados permiten tratar algunas variables de
forma no determinista. En la mayor parte de los casos, el tratamiento probabilistico se limita
a un andlisis de sensibilidad de los resultados frente a los valores de los datos de entrada.

La utilizacién de estos modelos es aceptable siempre y cuando las caracteristicas del mode-
lo o programa en cuestion se ajusten a las necesidades del caso, es decir, cuando presen-
ten suficiente flexibilidad para introducir parémetros de exposicién especificos del empla-
zamiento, disponibilidad de algoritmos para el calculo de dosis para las rutas relevantes,
efc. Las limitaciones inherentes a la definicién y uso de estos programas no pueden justifi-
car la exclusién de rutas de exposicién o la consideraciéon excesivamente simplista de las
mismas. Dichas limitaciones pueden solventarse mediante el uso coherente de distintos
modelos para diferentes rutas o mediante el célculo de ingestas y valores de indices de ries-
go con otras herramientas (por ejemplo, hojas de célculo).

99



CAPITULO 9

9.1. Analisis simplificado de riesgos
9.1.1. Analisis de la toxicidad
9.1.1.1. Caracterizacion toxicologica de los contaminantes
9.1.1.2. Calculo de concentraciones sin efecto
9.1.2. Analisis de la exposicion
9.1.2.1. Concentracion de exposicion en suelos
9.1.2.2. Concentracion de exposicion en aguas superficiales

9.1.2.3. Concentracion de exposicion por ingesta de
alimento

9.1.3. Caracterizacion del riesgo

9.2. Analisis de riesgos detallado

ANALISIS DE RIESGOS PARA
LLOS ECOSISTEMAS

El presente capitulo pretende establecer la metodologia bésica a utilizar en el andlisis de
riesgos para los ecosistemas y debe considerarse méds como un marco de trabajo que como
una formulacién detallada del procedimiento a seguir. En funcién de los requisitos especi-
ficos de cada caso acerca del nivel de proteccién deseado para los receptores ecoldgicos
y de la disponibilidad de informacién ecotoxicolégica, pueden plantearse varias etapas de
andlisis con crecientes niveles de detalle y especificidad.

Existen diversas tendencias en cuanto al desarrollo de andlisis de riesgos para los ecosis-
temas, relacionadas en mayor o menor medida con las que se aplican en el anélisis de ries-
gos para salud humana. Sin embargo, al considerar receptores ecolégicos se debe tener
presente la extrema dificultad de definir en términos prdcticos una relacién dosis-respuesta
univoca, debido a la complejidad de las interrelaciones existentes entre los diferentes ele-
mentos de un ecosistema, en el que los efectos indirectos pueden llegar a tener mayor rele-
vancia que los directos.

Por tanto, el punto de partida del proceso de andlisis de riesgos para un ecosistema debe
ser la delimitacién del dmbito ecolégico a proteger y la concrecién del grado de protec-
cién deseado. En cuanto al dmbito de proteccién se puede formular desde el conjunto del
ecosistema como un todo hasta poblaciones de una o més especies, incluyendo las rela-
ciones con otras poblaciones y el entorno. Una forma de definir el grado de proteccién es
la proporcion de afeccién al ecosistema que se considera tolerable, expresada como tasa
de pérdida de biodiversidad sobre el conjunto del ecosistema. En este contexto deben con-
siderarse ademds las actuales figuras de proteccién establecidas normativamente.

En lineas generales, las principales tendencias para evaluar los efectos de la contamina-
cién del suelo sobre los receptores ecolégicos son las siguientes:

e Definicién de niveles guia genéricos a partir de estudios ecotoxicolégicos y comparacién
de los mismos con las concentraciones existentes en el medio evaluado. Esta metodologia
es la que posee mayor difusion para abordar andlisis simplificados o preliminares.

Realizacién de bioensayos con suelo como complemento a los andlisis quimicos de las mues-
tras del emplazamiento objeto de estudio. Su aplicacién es habitual como perfeccionamiento
de la anterior y supone un avance hacia una evaluacién més especifica del problema.

Seguimiento biolégico de tejidos (bioacumulacién) y biomarcadores, empleo de espe-
cies indicadoras, ensayos multiespecie, estudio de los cambios en la estructura y la tole-
rancia de comunidades, etc. Suponen desarrollos de las précticas anteriores y perfilan
las tendencias futuras del andlisis de riesgos para los ecosistemas. Su aplicacién practi-
ca estd limitada por el momento a determinadas especies y/o contaminantes, aunque
cada vez més son objeto de estudio en proyectos de investigacion.

La habitualmente escasa disponibilidad de informacién acerca de los receptores ecolégi-
cos existentes en un drea de interés (caracterizacién ecolégica de los mismos y de sus rela-
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ciones con las poblaciones circundantes), asi como acerca de los efectos de los contami-
nantes sobre muchas especies, constituyen los principales factores limitantes a la hora de
abordar un andlisis detallado de riesgos para los ecosistemas.

De hecho, en la mayoria de los casos sélo es posible realizar un andlisis a gran escala
(teniendo en cuenta grandes grupos de organismos y rutas de exposicion representativas),
que se basa en un modelo general, simplista y muy conservador. Los resultados de este ané-
lisis simplificado constituyen la base para realizar un andlisis posterior més detallado y
especifico, centrado en los aspectos que se consideren necesarios.

La metodologia que se expone a continuacién para el andlisis de riesgos para los ecosis-
temas se encuentra en sintonia con las recomendaciones de los protocolos avalados cien-
tificamente, tanto los generales para valorar riesgos de sustancias quimicas (Directiva
91/414/CEE, Directiva CEE/93/67, Reglamento 1488/94), como los especificos para
valorar riesgos de suelos contaminados y residuos peligrosos (USEPA, 1992a, 1998,
1999).

9.1. Analisis simplificado de riesgos

El andlisis simplificado sigue las etapas descritas en la metodologia general (capitulo 7),
en las que se introducen determinadas particularidades. En los siguientes epigrafes se desa-
rrollan las consideraciones especificas a tener en cuenta en las fases de andlisis de la toxi-
cidad, andlisis de la exposicién y caracterizacién del riesgo.

9.1.1. Analisis de la toxicidad

Esta fase del proceso de andlisis de riesgos tiene como obijetivo fundamental determinar, de
forma cuantitativa, las propiedades toxicolégicas de los contaminantes significativos en rela-
cién con los organismos considerados como representativos. Estos grupos son los siguientes:

* Organismos terrestres: organismos del suelo (microorganismos e invertebrados), plantas,
aves y mamiferos.

e Organismos acudticos: algas, invertebrados y peces.

El andlisis de toxicidad se realiza en funcién de un pardmetro denominado PNEC
(Predictive Non Effect Concentration), es decir, mediante el célculo de la concentracién que
no produce ningin tipo de efecto perjudicial en los organismos del medio.

El andlisis de la toxicidad se lleva a cabo generalmente en dos fases consecutivas:

e (Caraclerizacién loxicolégica de los contaminantes. Consiste en una recopilacién sistemética
de toda la informacién disponible sobre las propiedades toxicolégicas de los contami-
nantes considerados para cada uno de los receptores ecolégicos definidos y para cada
una de las vias de exposicién implicadas.

e Calculo de las concentraciones sin efecto (PNEC). Pretende determinar, para cada binomio
receptor-via de exposiciéon un umbral de concentracién de contaminante por debajo del
cual no se manifiestan efectos adversos.

9.1.1.1. Caracterizacion toxicologica de los contaminantes

Como ya se ha comentado en el epigrafe 7.2, la primera parte del andlisis de la toxicidad
consiste en una recopilacién exhaustiva de la informacién disponible sobre los contami-
nantes significativos referente a efectos agudos y crénicos.
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También, deben incluirse otras caracteristicas toxicolégicas relacionadas con efectos espe-
cificos tales como: efectos cancerigenos, efectos mutagénicos, efectos teratogénicos, de dis-
rupcién endocrina, ofros tipos de efectos especificos en érganos concretos o de inhibicién
del desarrollo.

Segin los protocolos de andlisis de riesgo para ecosistemas, la informacién toxicolégica
se recopila para cada uno de los organismos y vias de exposicidén considerados como
representativos, los cuales quedan reflejados en la tabla 9.1.

Tabla 9.1

Vias de exposicion relevantes por grupos de organismos representativos.

Principales grupos de organismos Vias de exposicion relevantes

Organismos acudticos: invertebrados y vertebrados Ingestion
Contacto dérmico

Organismos acudticos: plantas Absorcién radicular
Absorcién foliar

Organismos ferrestres: inverfebrados y microorganismos | Ingestion
Contacto dérmico

Organismos terrestres: plantas Absorcién radicular
Absorcioén foliar

Vertebrados terrestres: aves y mamiferos Inhalacién
Ingestion (suelo, agua y alimento)
Contacto dérmico

Desde un punto de vista ecotoxicolégico, muchas de estas vias de exposicidén ocurren de
forma conjunta y simultdnea debido a la estrecha relacion existente entre el organismo
y el medio natural. Asi, todos los organismos que viven en contacto directo con el medio
(organismos acudticos y del suelo) se hallan expuestos simultaneamente a través de la
ingestion y el contacto dérmico con el medio. A continuacién se indican algunas consi-
deraciones importantes en relacién con las vias de exposicién relevantes para recepto-
res ecolégicos:

® Organismos acudticos: Los organismos acudticos se hallan inmersos en un medio donde la
homogeneidad y rapida biodisponibilidad de los contaminantes se traduce en una expo-
sicién continuada a través de la ingestién y contacto dérmico, pudiendo absorber e inge-
rir cantidades significativas de téxicos, sin que puedan diferenciarse la aportacién espe-
cifica de cada una de estas vias.

® Organismos del suelo: Los organismos del suelo se hallan igualmente en contacto directo
con la matriz del suelo de forma méas o menos continuada, por lo que la absorcién
mediante contacto dérmico y la ingestién ocurren de forma simulténea e indiferenciable.

® Plantas terrestres: Las plantas adquieren los nutrientes esenciales para su desarrollo a tro-
vés de las raices mediante el proceso de absorcién radicular, por el cual también pue-
den incorporar los contaminantes biodisponibles en el suelo. En ocasiones, la puesta en
suspensidn de sustancias particuladas, su posterior deposicion en partes aéreas de las
plantas y su absorcién foliar puede llegar a representar una via de exposicién significa-
tiva. En general, los efectos nocivos derivados de la absorcién foliar son de menor rele-
vancia que los de la absorcién radicular; se dispone ademds de menos informacién acer-
ca de los mismos, por lo que la consideracién de esta via no suele llevarse a cabo, aun-
que debe incluirse siempre que sea posible.

® Vertebrados terrestres: La principal via de exposicion para los vertebrados ocurre a través
de la ingestién de agua y alimentos. La inhalacién puede conllevar también un riesgo
elevado mientras que la exposicién a través de contacto dérmico constituye la via més
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inespecifica y menos representativa. En general, no existe informacién cientifica para
acometer la valoracién de estas dos (ltimas vias, aunque siempre que existan datos espe-
cificos deberén incluirse.

La evaluacién cuantitativa de la toxicidad de los contaminantes se traduce en la obtencién
de datos de toxicidad derivados de diferentes metodologias descritas en los protocolos de
valoracién de riesgo.

En general, los métodos de caracterizacién ecotoxicolégica més utilizados son los ensayos
uniespecificos o bioensayos en una sola especie. Son ensayos realizados con organismos,
células y otros constituyentes de origen biolégico, generalmente pertenecientes a una Unica
especie en condiciones controladas de laboratorio, con la finalidad de conocer y cuantifi-
car los efectos producidos por una sustancia o mezcla de sustancias, a partir de la obser-
vacién y medicién de una o varias manifestaciones de los efectos conocidas como paré-
metros de expresién (mortalidad, inmovilidad, inhibicién del crecimiento, efc.).

Estos bioensayos se realizan de acuerdo con protocolos normalizados por organismos
infernacionales (OCDE, ASTM, CEE, UE, ISO, USEPA), en especies representativas de cada
uno de los grupos de organismos considerados en el anélisis de riesgos. Estas especies han
sido seleccionadas en funcién de los criterios expresados en el cuadro 9.1.

Cuadro 9.1

Informacion relevante para la seleccién de especies para bioensayos.

® Especie cosmopolita

* Organismos de demostrada sensibilidad

* Organismos o etapas de su ciclo biolégico que ofrezcan la menor variabilidad
® Especies sobre las que se disponga de suficiente informacién sobre su biologia
* Mantenimiento en laboratorio facil y sencillo

* Especie de relevancia ecolégica dentro de su nivel tréfico, y perteneciente a un nivel tréfico relevante dentro
del ecosistema

* Manifestacién de efectos en el menor tiempo disponible

* Parametros de expresion representativos y facilmente mensurables y cuantificables
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Tabla 9.2 (continuacién)

Ensayos ecotoxicolégicos

Ensayos ecotoxicoldgicos Vias de exposicién que

Principales grupos de organismos

disponibles evalian
Plantas acudticas Ensayo de inhibicion del crecimiento en Ingestion
Chlorella vulgaris. Contacto

Invertebrados acudticos | Ensayo de toxicidad aguda de Daphnia

magna.
Ensayo sobre la reproduccién en Daphnia
Receptores magna.
acudticos -
Peces Ensayo de mortalidad en peces

(Pimephales promelas, Onchorrynchus
mykiss, Oryzias lafipes, efc.).
Ensayo sobre el crecimiento en peces
(Pimephales promelas, Onchorrynchus
mykiss, Oryzias latipes, efc.).

Para la cuantificacién de un efecto agudo sobre una poblacién se utiliza generalmente la
Clso, CEsp y la Clso, mientras que para la cuantificacién de un efecto crénico se hace uso
de pardmetros de expresién como la NOEC (NOAEL) y la LOEC (LOAEL). Estos parametros
de toxicidad pueden obtenerse de diferentes fuentes de informacién toxicolégica. Sin embar-
go, el déficit informativo es muy elevado dado que existe un escaso desarrollo normativo
sobre ensayos de ecotoxicidad y el nimero de contaminantes sobre los que se dispone de
estudios toxicolégicos es muy bajo. La tabla 9.2 resume la informacién disponible.

Tabla 9.2

Ensayos ecotoxicolégicos

Principales grupos de organismos

Ensayos ecotoxicolégicos

disponibles

Vias de exposicién que
evaldan

Organismos del suelo
(microorganismos,
invertebrados del suelo)

Ensayo de microorganismos: nitrificacién,

desnitrificacion, fijacién de nitrégeno, etc.

Ensayo de toxicidad aguda y crénica con
Eisenia foetida y Lumbricus sp.

Ingestion + Contacto

Receptores | pjynigs terrestres Ensayo de germinacién en semillas. Absorcién radicular
terrestres
Aves y mamiferos En general no existen ensayos especificos | Ingestion
excepto para productos fitosanitarios. La Inhalacién
informacién se deriva de los ensayos de Contacto dérmico
toxicidad para la especie humana.
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Para ofros grupos de receptores biolégicos y ofras rutas de exposicién considerados en el
modelo conceptual no existe un nivel de desarrollo cientifico suficientemente validado, por
lo que no son considerados en los protocolos de valoracién de riesgo ecolégico. Una vez
aplicada la metodologia expuesta y en funcién de los resultados obtenidos, puede que se
considere necesario afiadir otros organismos o vias de exposicién, para los cuales el ané-
lisis se deberd hacer de forma especifica e individualizada, caso por caso.

9.1.1.2. Calculo de las concentraciones sin efecto

El célculo de las concentraciones sin efecto (PNEC) se fundamenta en determinar, a partir
de los datos de ecotoxicidad, el umbral de concentracién de contaminantes por debajo del
cual no se manifiestan efectos adversos.

Los valores numéricos PNEC se pueden calcular para cada receptor representativo de
dos formas posibles. La primera de ellas va asociada a andlisis deterministas, mas con-
servadores, en los cuales la PNEC se obtiene mediante la seleccién del dato de toxici-
dad mas sensible del conjunto de datos disponibles. Sobre éste se aplica un factor de
seguridad que refleja el nivel de incertidumbre que existe segin la cantidad de infor-
macién disponible. Asi, por ejemplo, cuando sélo se poseen datos de toxicidad aguda,
el factor de seguridad es mayor que si se dispone de datos de toxicidad crénica, ya que
estos Oltimos reflejan mas fiablemente el concepto de PNEC. Este sistema se emplea en
las valoraciones de riesgo de la Unién Europea (ECB, 1996a) y en el desarrollo de cri-
terios de calidad de agua, que equivalen a valores PNEC en el medio acuético (Bro-
Rasmussen et al., 1994).

La segunda aproximacién de cdlculo de PNEC se basa en andlisis probabilisticos (USEPA,
1986), mediante el andlisis de la distribucién teérica de la informacién ecotoxicolégica dis-
ponible. Este método requiere disponer de gran cantidad de datos, por lo que su aplica-
cién es menos frecuente. Los valores PNEC deben proceder de informacién cientifica, sufi-
cientemente validada, y ofrecer un nivel de proteccién adecuado para los grupos de orga-
nismos representativos.

Ciertas fuentes de informacién (Efroymson et al., 1997 a-b, Sample et al., 1996 y USEPA,
1999) ofrecen valores PNEC para cada uno de los grupos de organismos representativos.
Dichas fuentes han sido seleccionadas por ser las que a dia de hoy ofrecen un mayor nivel
de seguridad, especificidad e informacién. La decisién de utilizar valores de una u otra
fuente se debe realizar desde el criterio de obtener la mejor representacion del nivel de
proteccién para cada uno de los grupos de organismos y mediante la revisién de criterios,
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ensayos, parametros de expresion (“endpoint”), factores de aplicacién, conversiones y
extrapolaciones, necesarios para la seleccion de estos valores.

Para aquellos compuestos que no estan disponibles en las fuentes documentales seleccio-
nadas, se puede acudir a valores incluidos en otras fuentes (por ejemplo, Vik et al., 1999)
de menor valor documental.

En todo caso, deberdn consultarse fuentes de reconocido prestigio en el dmbito interna-
cional que garanticen la fiabilidad de los datos suministrados (ECDIN, ECOTOX, IRIS). Los
valores PNEC deben ser derivados por profesionales en ecotoxicologia siguiendo los pro-
tocolos establecidos (Unién Europea, 2002a; 2002b; 2002c¢). Para ello, se recomienda la
utilizacién, siempre que estén disponibles, de valores PNEC ya establecidos por fuentes ofi-
ciales. Este tipo de datos sufre continuas actualizaciones a medida que el progreso cienti-
fico y técnico permite el desarrollo de nuevos experimentos.

En el cuadro 9.2 se citan los organismos més importantes que proporcionan informacién

sobre valores PNEC.

Cuadro 9.2
Principales fuentes de informacién ecotoxicolégica en andlisis de riesgos para los

ecosistemas.

e Efroymson, R.A; Will, M.E; Suter, G.W; Wooten, A.C. 1997 a. Toxicological Benchmarks for Screening
Contaminants of Potential Concern for Effects on Terrestrial Plants: 1997 Revision. ES/ER/TM-85/R3. Lockheed
Martin Energy Systems, Inc. Oak Ridge National Laboratory. U.S.A.

e Efroymson, R. A; Will, M. E; Suter, G.W. 1997 b. Toxicological Benchmarks for Contaminants of Potential
Concern for Effects on Soil and Litter Invertebrates and Heterotrophic Process: 1997 Revision. ES/ER/TM-
126/R2.Lockheed Martin Energy Systems, Inc. Oak Ridge National Laboratory. U.S.A.

e USEPA. 1976a. Environmental Protection Agency. Quality criteria for water (requirements for propagation of
aquatic life). Office of water regulations and standards. EPA/440/5-86-001. Washington, DC.

e USEPA. 1976b. Environmental Protection Agency. Quality criteria for water (stream waters). Office of water
regulations and standards. EPA/440/5-86-001. Washington, DC.

e USEPA. 1999. Environmental Protection Agency. A screening level ecological risk assessment protocol for
hazardous waste combustion facilities. Peer review draft. US EPA. Office of solid waste. US EPA Region VI.
Multimedia Planning and Permitting Division. EPA 530-D-99-001.

e Sample, B. E; Opresko, D.M; Suter, G.W. 1996. Toxicological Benchmarks for Wildlife: 1996 Revision.
ES/ER/TM-86/R3. Lockheed Martin Energy Systems, Inc. Oak Ridge National Laboratory. U.S.A.

e Vik, E.A; Breedveld, G; Farestveit, T., 1999. Guidelines on risk assessment of contaminated sites. Norwegian
Pollution Control Authority. Oslo, Norway. ISBN 82-7655-192-0.

® Directiva 78/659/CEE del Consejo, de 18 de julio de 1978 relativa a la calidad de las aguas continenta-
les que requieren protecciéon o mejora para ser aptas para la vida de los peces.

® Real decreto 995/2000, de 2 de Junio, por el que se fijan objetivos de calidad para determinadas sustan-
cias contaminantes y se modifica el Reglamento de dominio piblico hidréulico, aprobado por el Real Decreto
849/1986, de 11 de Abril.

e ECDIN Data Base. 2002. Environmental Chemical Data and Information Network. Joint Research Centre of
the Commission of the European Communities.

e ECOTOX Data Base. 2000. Ecological Modelling and Ecotoxicology. US Environmental Protection Agency.

Para los organismos del suelo (plantas, vertebrados y microorganismos) deberén conside-
rarse, al menos, los grupos de organismos y vias de exposicién indicados en la tabla 9.1.

En el caso de los organismos acudticos, deberdn considerarse, al menos, los grupos de
organismos y vias de exposicién indicadas en la tabla 9.1.

Los valores de PNEC en el medio acudtico se suelen establecer a partir de los obijetivos de cali-
dad del agua. Representan un umbral ecotoxicolégico y se utilizan para regular la concentra-
cién méxima admisible de cada sustancia que puede llegar al medio receptor. En este sentido
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la legislacion nacional (Real Decreto 995/2000) recoge actualmente 28 sustancias prioritarias
(19 orgénicos, 2 inorgdnicos y 7 metales), seleccionadas en funcién de su toxicidad, persisten-
cia, bioacumulacién, elevado volumen de produccién o uso, y sobre las cuales se dispone de
suficiente informacion para definirlas como sustancias prioritarias (Directiva 76/464/CEE).
Ofras fuentes informativas a utilizar son los criterios de calidad de las aguas para la vida pisci-
cola (Directiva 78/659/CEE) o los desarrollados por la USEPA (USEPA, 1976a, 1976b).

Para los vertebrados terrestres (aves y mamiferos) deberdn considerarse las vias de expo-
sicién indicadas en la tabla 9.1.

Los datos de toxicidad en especies de vertebrados provienen en su mayoria de datos gene-
rados con especies de laboratorio con el fin de estimar el riesgo en humanos. En estos
casos no es posible una extrapolacién directa, puesto que las especies silvestres pueden
tener caracteristicas fisiolégicas y bioquimicas muy diferentes (tasa de ingestién, metabo-
lismo, efc.). Ademés, los ensayos con especies de laboratorio no tienen en cuenta factores
de indole ecolégica y etolégica (competitividad, dependencia de otras especies, cambios
estacionales de temperatura, disponibilidad de alimento, etc.), factores de gran relevancia
que pueden influir sobre la sensibilidad de estas especies a los diferentes contaminantes.
Tampoco tienen en cuenta los pardmetros significativos en la valoracién de efectos a largo
plazo en las poblaciones naturales, como son la reproduccién o el desarrollo.

Entre los desarrollos metodolégicos disponibles que pueden utilizarse en la estimacién de
la PNEC en vertebrados, destacan aquellos que se basan en la conversién de datos de toxi-

cidad para especies de laboratorio en datos de toxicidad para especies silvestres (Sample
et al., 1996; USEPA, 1999).

Estos valores PNEC en aves y mamiferos pueden ser utilizados en una primera aproxima-
cién para el célculo del riesgo de un suelo contaminado, pero en la aplicacién de estos
valores debe tenerse en cuenta una serie de consideraciones inherentes a la escala y el tipo
de escenario en el que se estd trabajando:

1) Los datos disponibles de PNEC representan toxicidades via ingestién. Las exposiciones
via inhalacién o contacto dérmico no han sido incluidas debido a la escasez de informa-
cién y de metodologia cientifica para evaluar estas vias. Asi mismo, tampoco se incluye
una metodologia para la valoracién de efectos en otros vertebrados (reptiles y anfibios)
debido a la escasez informativa existente respecto a datos de toxicidad en estos grupos.

2) Los datos de PNEC estan referidos a especies de aves y mamiferos caracteristicas de
Norteamérica. La utilizacién de esta informacién en la Comunidad de Madrid requiere deter-
minados ajustes, para lo cual se ha de realizar una aproximacién basada en la analogia entre
las especies norfeamericanas y las ibéricas, utilizando criterios de indole ecolégica, etolégica
y de hdbitos alimenticios por encima de ofras consideraciones.

Cuadro 9.3

Principios generales para derivar datos de PNEC.

e Cuanfo més sencilla es la metodologia desarrollada para realizar la extrapolacién, menor resulta la incerti-
dumbre en la estimacién de las NOAEL en especies silvestres.

e Con el fin de reducir la incertidumbre de la extrapolacién en las diferencias fisiolégicas entre aves y mami-
feros, se utilizan los datos de toxicidad en especies de mamiferos exclusivamente para estimar las NOAEL en
mamiferos silvestres, y las NOAEL de aves para estimar las NOAEL en aves silvestres.

e Las NOAEL experimentales de laboratorio pueden ser utilizadas para estimar las NOAEL en especies silves-
tres. Es recomendable ajustar la dosis de acuerdo a las diferencias en el tamafio del animal.

e Las NOAEL experimentales de laboratorio pueden obtenerse de fuentes bibliogréficas cientificas y bases de
datos.
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9.1.2. Analisis de la exposicion

Una vez que se ha determinado la concentracién de cada contaminante significativo en cada
uno de los puntos de exposicidn, es necesario cuantificar la proporcién a la que finalmente se
hallan expuestos los receptores, es decir, las concentraciones ambientales y las ingestas orales.

El andlisis de la exposicion se apoya en la determinacién del parédmetro denominado PEC
(Predictive Exposure Concentration), deberd realizarse para cada uno de los receptores
representativos y vias de exposicion seleccionadas (tabla 9.3).

Tabla 9.3

PECs disponibles para grupos de receptores y sus vias de exposicién

Principales grupos de receptores Vias de exposicion relevantes PEC
Inhalacién N.D.
Receptores terrestres (Vertebrados: aves y mamiferos) | Ingestion (agua y alimento) [alimento]
Contacto dérmico N.D.
Recepfores ferrestres (Plantas) Absorcién radicular [suelo]
eceptores terrestres (Plantas
P Absorcién foliar N.D.
Receptores terrestres (Otros organismos del suelo: -
. . ) Ingestién + Contacto [suelo]
invertebrados y microorganismos)
Receptores acudticos (vertebrados, invertebrados y »
o Ingestiéon + Contacto [agua]
plantas acuéticas)

N.D.: No disponible

[ ]: concentraciéon

Los valores de PEC dependen de diversos pardmetros, los cuales hacen referencia a carac-
teristicas de los contaminantes, el medio y los receptores. En el cuadro 9.4, se expresa de
forma esquemdtica, los principales parémetros necesarios para el célculo de los valores de

PEC.

Cuadro 9.4

Parametros necesarios para derivar los valores de PEC

® Distribucion espacial a lo largo del tiempo de cada uno de los contaminantes.
* Tamafio y extensién del drea contaminada.

® Biodisponibilidad de cada uno de los contaminantes.

® Peso vivo y tasa de ingestién de los receptores vertebrados considerados.

® Composicion de la dieta de cada uno de los receptores vertebrados considerados.

Cuando no se disponga de informacién sobre cada uno de estos pardmetros, se podran
utilizar por defecto hipétesis conservadoras que permitirén realizar un andlisis preliminar:

* Se asume que los contaminantes estén presentes en el 100% del drea contaminada y se
utiliza por defecto el dato de concentracién méxima o percentil 90 (cuando exista un
nimero suficiente de datos) para cada uno de los contaminantes.

* E| 100% del area de estudio estd contaminada.
* la biodisponibilidad de cada uno de los contaminantes es del 100%.

* Se utilizan los datos de menor peso vivo disponibles que corresponde a la mayor tasa
de ingestion.

* La composicién de la dieta se estima en un 100% de alimento contaminado.
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9.1.2.1. Concentracion de exposicion en suelos

La estimacion preliminar del valor PEC para cada contaminante deberd realizarse a partir de
la concentracién de los mismos en los primeros 50 cm del suelo, zona con mayor actividad
biolégica y, por tanto, mas representativa. Cuando no se disponga de informacién sobre los
pardmetros anteriormente mencionados se recomienda la seleccién del valor méximo o per-
centil 90 (para un nimero de muestras >30) como valor PEC.

Para aquellos compuestos que de forma natural aparecen en el suelo, podria ocurrir que
las concentraciones “naturales” sean superiores a los valores de PNEC. Este hecho ha sido
atribuido a las diferencias existentes entre las especies y condiciones de ensayo en labo-
ratorio y las especies naturales. En condiciones de ensayo, no existe una aclimataciéon pre-
via a la presencia de estos compuestos, mientras que las poblaciones naturales son capa-
ces de evolucionar y adaptarse a un rango amplio de concentraciones naturales de los sue-

los (Fairbrother and Kapustka, 1997).

A pesar de que este hecho ha sido considerado por la UE y USEPA como un factor limi-
tante en el desarrollo y aplicacién de valores PNEC de suelo (USEPA, 2000b), no existe
hoy en dia un criterio establecido para abordar el problema, aunque si se aconseja tener
en consideracién los valores de fondo de estos compuestos en el desarrollo y toma de deci-
siones de la valoracién de riesgo.

Por ello, es aconsejable comparar las concentraciones obtenidas (PEC), con valores técnicos de
referencia para la zona dada y reajustar el célculo de la PEC mediante la resta de dicho valor.

9.1.2.2. Concentracion de exposicion en aguas superficiales

Cuando se identifique este medio como relevante en la valoracién de riesgo, deberé estimarse
la PEC siguiendo las pautas descritas en el apartado anterior (valor méximo o percentil 90).
Asi mismo, deberdn tenerse en cuenta, en el cdlculo de la PEC, aquéllos compuestos presen-
tes en las aguas de forma natural y aquellos cuya presencia pueda ser asociada a focos con-
taminantes distintos del emplazamiento de estudio, ubicados aguas arriba.

9.1.2.3. Concentracion de exposicion por ingesta de alimento

La estimaciéon de este valor PEC representa la dosis de ingestién de alimento. Para calcu-
larla es necesario conocer:

* Hébitos alimenticios de los receptores vertebrados seleccionados: herbivoros, omnivoros
y carnivoros.

* Tasa de ingestion, que depende fundamentalmente del peso vivo de los vertebrados
receptores que hayan sido seleccionados.

* Porcentaje de alimento contaminado en la zona de estudio.

Cuando no se disponga de informacién sobre cada uno de estos pardmetros, se podran
utilizar por defecto valores conservadores para realizar un andlisis preliminar. Teniendo en
cuenta esta premisa, el célculo de la PEC (mg/kg pv.d) por ingestién en herbivoros y omni-
voros se realiza mediante las siguientes férmulas:

PEC, . .= T1xC xP xF « 2 T1xCaP + 11 xC xF,

PEC, =28 TTAC XPXE 4 2 T1XCxPXEL DT 0C KP4 0T XC AP,
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donde:

TI, (kg/kg pv dia)  Tasa ingestion de alimento (plantas e invertebrados)

TI, kg/kg pv dia)
TI, (I/kg pv dia)
C, (mg/kg ps)

C; (mg/kg ps)

C, (mg/kg)

C, (mg/I)

BCF

F, (fanto por uno)

F; (tanto por uno)

Tasa ingestién de suelo

Tasa ingestién de agua de bebida
Concentracién en plantas (Cs x BCF x 0,12)
Concentracién en invertebrados (Cs x BCF)
Concentracién en el suelo (PEC suelo)
Concentracién en el agua (PEC agua)
Factor de bioacumulacién

Fraccién de dieta consistente en plantas

Fraccion de dieta consistente en invertebrados

P, (tanto por uno)  Porcentaje de plantas contaminado

P; (tanto por uno)  Porcentaje de invertebrados contaminados
P, (tanto por uno)  Porcentaje de suelo contaminado

P, (tanto por uno)  Porcentaje de agua contaminada

pV = peso vivo

PS = peso seco

Para compuestos orgénicos voldtiles deberé estimarse ademds la acumulacién en plantas
via absorcién mediante la estimacién de la concentracién en aire.

En caso de no disponer de toda la informacién necesaria, el calculo se realiza mediante una
aproximacién conservadora, por lo que se estima que la dieta es exclusiva de plantas e
invertebrados(2F=1) y que el total del alimento esté contaminado (P, = P; = P, = P, = I).

En este enfoque es necesario seleccionar previamente las especies de aves y mamiferos
receptoras ya que datos como la tasa de ingestién son especificos para cada una de
ellas. Teniendo en cuenta la disponibilidad de informaciéon existente, referida a espe-
cies de Norteamérica, y la diferencias existentes con las especies peninsulares, es nece-
sario realizar una aproximacién basada en la analogia en los siguientes criterios: pro-
ximidad filogenética, similitudes morfogenéticas, semejanza de héabitat, de hébitos ali-
mentarios y distribuciéon geografica. De este modo, se han seleccionado las especies
que se indican en la tabla 9.4.

ANALISIS DE RIESGOS PARA LOS ECOSISTEMAS

Se incluyen en el Anexo 4 los valores de las tasas de ingestién de alimento (T1,), de agua
(T1,) y suelo (TI,) para los vertebrados seleccionados y los valores de BCF en plantas e
invertebrados para ciertos contaminantes.

9.1.3. Caracterizacion del riesgo

La caracterizacién del riesgo es el paso final del proceso de andlisis de riesgos. La cuanti-
ficacién del riesgo ecolégico de un suelo contaminado se realiza mediante la comparacién
de los parédmetros PEC y PNEC en cada medio y grupo taxonémico de riesgo, de la siguien-
te forma:

® PEC suelo / PNEC organismos del suelo
e PEC ingesta alimentos / PNEC vertebrados
e PEC agua / PNEC organismos acudticos.

Si la PEC es igual o menor que la PNEC se considera que el terreno contaminado no gene-
ra riesgo ecolégico, mientras que si la PEC es superior a la PNEC, se identifica como zona
de riesgo potencial.

Cuadro 9.5

Criterios de aceptabilidad del riesgo para los ecosistemas

PEC > PNEC O RIESGO INACEPTABLE
PEC < PNEC O RIESGO ACEPTABLE

Tabla 9.4

Aproximacién de especies aléctonas y autéctonas por cada grupo de receptores
Grupo Especies Aléctonas Especies Autéctonas
Aves herbivoras Zenaida macronia Columba livia (paloma bravia)
Aves omnivoras Cistothorus palustris Troglodytes troglodytes (chochin)
Mamiferos herbivoros Peromyscus maniculatus Musculus domesticus (ratén de

campo)

Mamiferos omnivoros Crytotis paiva Crocidura russula (musarafia)
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Los valores del cociente PEC/PNEC ayudan a discernir entre los diferentes receptores some-
tidos a riesgo y las rutas de exposicién implicadas en el mismo. De este modo, el andlisis
de riesgos orienta los esfuerzos que posteriormente deban realizarse para aumentar la
especificidad del estudio.

9.2. Analisis de riesgos detallado

Esta etapa del andlisis de riesgos debe acometerse en la medida que los resultados del ané-
lisis simplificado indiquen niveles de riesgo inadmisibles. Un andlisis detallado exige dispo-
ner de més recursos cuanto mayor sea el grado de especificidad requerido.

Entre los recursos disponibles para realizar un andlisis de riesgos detallado cabe destacar
los siguientes:

* Cuando se identifique un riesgo en alguno de los grupos de organismos del suelo o acué-
ticos, es aconsejable ajustar la concentracién de exposicién (PEC) teniendo en cuenta los
mecanismos de degradacién y transporte de los contaminantes con el fin de estimar la
concentracién media durante el periodo de exposicién.

Asi mismo, el pardmetro de toxicidad (PNEC) puede ser ajustado mediante la realiza-
cién de bioensayos de toxicidad estandarizados con muestras de campo, de forma que
permita evaluar el efecto conjunto de la mezcla de contaminantes biodisponibles sobre
los organismos a proteger. En el caso de compuestos cuya toxicidad se encuentra fuer-
temente asociada a las caracteristicas del suelo (fundamentalmente contenido de mate-
ria orgdnica y pH), puede realizarse una aproximacién previa mediante la interpreta-
cién y ajuste de los datos de toxicidad tal y como describen algunas fuentes (USEPA,

2000b).
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En el caso de que, tras la aplicacién de alguna de las medidas anteriores, siga identifi-
candose un riesgo, es recomendable la realizacién de estudios de campo sobre la diver-
sidad y abundancia de las comunidades animales y/o vegetales presentes en el suelo
de estudio.

* Para realizar un andlisis detallado del riesgo asociado a vertebrados, se requiere la con-
version del escenario genérico a escenarios tipo, caracteristicos y representativos del
emplazamiento objeto de andlisis. Asi mismo, requiere la seleccién de especies repre-
sentativas para cada uno de estos escenarios (basado en su distribucién geogréfica,
hébitats caracteristicos, nivel tréfico al que pertenece, estrategias reproductivas, fre-
cuencia y abundancia estacional en las zonas de estudio, sensibilidad, etc.) y un nivel
de informacién adecuado referente a cada una de ellas, fundamentalmente acerca de
pautas de comportamiento, hdbitos alimenticios y pardmetros corporales (tamafio, peso
vivo, tasas de ingestion, efc.).

Por ofro lado, siempre que se justifique convenientemente la seleccién de otras especies
representativas de cada grupo, distintas de las descritas en el andlisis simplificado (tabla
9.7), podran incluirse en el andlisis de riesgo. Esto permitird recalcular y adaptar los
valores PEC y PNEC como se describe a continuacién.

Una vez seleccionadas estas especies, podrdn ajustarse las tasas de ingestién para el
célculo de la PEC, mediante comparacién con otras especies andlogas incluidas en
protocolos estandarizados (USEPA, 1999), férmulas establecidas en otras fuentes
(IHOBE, 1999) o datos disponibles en bibliografia cientifica. Asi mismo, siempre que
se justifique adecuadamente, podrén sustituirse los valores conservadores de F, y F;
(fraccién de dieta consistente en plantas e invertebrados) y P, y P; (porcentaje conta-
minado de plantas e invertebrados) por datos més realistas, procedentes de estudios
ecolégicos especificos.

En cuanto al célculo de la concentraciéon de contaminante en alimento, basado en el
BCF a partir del log Kow, es aconsejable utilizar metodologias con un mayor grado
de desarrollo que permitan obtener una mayor informacién, ya sea porque repre-
senten un mayor nimero de vias de exposicion (suelo, solucion del suelo y aire), o
porque aporten datos sobre acumulacién en diferentes fases de crecimiento y/o par-
tes de las plantas, por ejemplo, semillas, muy representativas para aves granivoras.
Entre ellas cabe destacar tanto las basadas en modelos de particién suelo-aire-plan-
ta (Trapp & Melcher, 1996; Trapp et al., 1995), como las incluidas en el protocolo
de valoracién de riesgo de sustancias industriales de la UE (ECB, 1996 a-b). Estos
planteamientos requieren un nivel de modelizacién complejo, y no representan ni la
diversidad, ni los diferentes estadios de crecimiento del ciclo vegetativo. Por ello, una
alternativa recomendable, es la recogida y andlisis de muestras biolégicas en campo
para su inclusién en el estudio, aplicable tanto en el caso de plantas como de inver-
tebrados.

Asi mismo, mediante la aproximacién descrita por Sample et al., 1996, podrén ajustarse
las NOAEL de laboratorio a NOAEL en la especie seleccionada, de acuerdo a las dife-
rencias de tamafio del animal.

En el caso de que tras la aplicacién de una o varias de las aproximaciones indicadas ante-
riormente, siga identificdndose un riesgo, es recomendable la realizacion de estudios de
campo mds profundos.

Los estudios de campo representan un nivel de informaciéon muy valioso, aunque acometer
este tipo de trabajos requiere una importante capacitacién profesional y un buen conoci-
miento de la situacién ambiental, por lo que se recomienda la participacién de equipos
multidisciplinares con experiencia y formacién técnico-ientifica en el tema. Las principales
fuentes de informacién en los estudios de campo son:
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- Estudios de las biocenosis y dindmica poblacional en el ecosistema afectado (bio-
diversidad, abundancia, habitos alimenticios, etc.).

- Biomarcadores de exposicién o efecto. Son indicadores biolégicos que sefialan un
acontecimiento o una situacién en una muestra o sistema biolégico, proporcionando
una medida de la exposicién, del efecto o de la susceptibilidad del organismo
expuesto.

- Bioacumulacién de contaminantes en 6rganos diana de receptores especificos (ver-
tebrados).

- Valoracién de efectos especificos en las poblaciones de riesgo (carcinogénesis,
mutagénesis, etc.).

Debe también tenerse en cuenta que cuando se lleva a cabo un andlisis de riesgos para
emplazamientos o especies que se encuentran catalogados con alguna figura de protec-
cién, puede ser necesario utilizar un andlisis detallado para algunos aspectos concretos de
estos sistemas naturales. Por otro lado, suelen existir mas datos cientificos y técnicos ya ela-
borados de estas areas/especies, lo que puede facilitar el andlisis.
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CAPITULO 10

GESTION DE RIESGOS

El presente capitulo desarrolla los principios y criterios que deben regir la gestién de ries-
gos en casos de contaminacién de suelos en la Comunidad de Madrid.

En su concepcién mas general, la gestién de riesgos es el proceso en el que, a partir de
los resultados de un andlisis de riesgos (simplificado o detallado), se evaltan las posibles
alternativas de actuacién tendentes a controlar los riesgos analizados, se selecciona la mas
adecuada desde una perspectiva técnica, econémica y ambiental, y se pone en prdctica
dicha alternativa.

Aunque tradicionalmente se ha separado evaluacién y gestion de riesgos, la aplicacién de
la actual politica de suelos contaminados de la Comunidad de Madrid prevé una estrecha
vinculacién entre ambas, de modo que el alcance de las actuaciones de control de los ries-
gos a lo largo del proceso de gestion de un suelo potencial o realmente contaminado sea
coherente con el conocimiento de la problemética del emplazamiento de que se dispone
en cada momento (ver capitulo 3).

Asi, ya en la primera etapa del diagnéstico (Investigacién Preliminar), cuando sus resulta-
dos indican una afeccién significativa de la calidad del suelo del emplazamiento, se ofre-
cen dos posibilidades de actuacién: acometer la recuperacion del mismo mediante la des-
contaminacién de los medios afectados (es decir, saneando hasta concentraciones acordes
con los COCS aplicables) o acometer una Investigacién Detallada que incluye un andlisis
de riesgos apoyado en las caracteristicas especificas del emplazamiento. La primera
opcién supone, en general, una actuacién conservadora pero coherente con el limitado
conocimiento del problema que en esta etapa se tiene. La segunda opcién permite, en
general, establecer objetivos de recuperacién menos estrictos, ademas de incorporar medi-
das de gestién de riesgos distintas del saneamiento.

Cuando los resultados de la Investigacién Preliminar identifican una afeccién pero se con-
cluye que ésta no es significativa, en general deben ponerse en practica medidas de con-
trol y seguimiento ambiental del emplazamiento, cuyo alcance se decidird caso por caso.

Si en la segunda etapa del diagnéstico (Investigacion Detallada) se concluye que los niveles
de riesgo son aceptables, no serd preciso acometer actuaciones de recuperacién aunque si
llevar a cabo un control y seguimiento ambiental del emplazamiento, cuyo alcance también
se decidird caso por caso. Si, por el contrario, los niveles de riesgo diagnosticados no son
aceptables, serd preciso acometer actuaciones de recuperacion del emplazamiento.

La seleccién de las actuaciones de recuperacién en los casos que las requieren constituye
una tarea clave del proceso de gestion de riesgos. Dicha seleccién ha de partir de una
identificacion clara de los elementos que caracterizan las situaciones criticas, es decir, los
contaminantes y medios, las vias de exposicion y los receptores para los cuales los riesgos
se han considerado inaceptables.

Asumiendo que el objetivo bésico de toda recuperacién es reducir la exposicién de los

115




COMUNIDAD DE MADRID

receptores hasta niveles que supongan riesgos aceptables, las miltiples posibilidades de
actuacién se pueden encuadrar en alguna de las siguientes lineas genéricas:

e Disminuir las concentraciones de los contaminantes criticos en los medios que desenca-
denan los riesgos inaceptables, es decir, acometer actuaciones de saneamiento de las
fuentes de riesgo.

* Actuar sobre los mecanismos de movilizacién de los contaminantes criticos con el fin de
reducir sus concentraciones en los medios de contacto y puntos de exposicidén (concen-
traciones de exposicion). Esta linea agrupa diversas soluciones de ingenieria, algunas
de las cuales van orientadas a reducir la movilidad de los contaminantes mediante la
creacion de una matriz estable (confinamiento) y otras a limitar su migracién hasta los
puntos de exposicion mediante barreras fisicas (elementos de contencién, drenes de
aguas o vapores, etc.).

* Reducir las posibilidades de exposicién de los receptores criticos, bien modificando sus
patrones de actividad (tiempo y frecuencia de exposicién), bien limitando el uso de los
recursos que actian como medios de contacto (suelo, aguas, efc.) a través de medidas
fisicas (control de accesos, clausura de captaciones de agua, efc.) o de gestion (restric-
ciones de uso).

Las opciones anteriores no son excluyentes y, de hecho, es frecuente que la solucién 6pti-
ma consista en una combinacién de varias medidas de distinto carécter. En cualquier caso,
para que una solucién de recuperacién sea aceptable, debe cumplir, al menos, las siguien-
tes condiciones:

e Ser viable desde la perspectiva técnica, econdémica y ambiental.

e Ser permanente, es decir, tener la robustez suficiente como para garantizar que los nive-
les residuales de riesgo son aceptables no sélo a corto sino también a largo plazo, den-
tro de los horizontes temporales previsibles.

Los principios bésicos de gestién recogidos en el Plan Regional (consecucién de la funcio-
nalidad a corto y medio plazo y de la multifuncionalidad a largo plazo) tienen implicacio-
nes en la gestién de riesgos, las cuales se plasman, entre otros aspectos, en los siguientes
criterios a tener en cuenta a la hora de definir soluciones de recuperacién:

* Las soluciones basadas en actuaciones de saneamiento de las fuentes de riesgo son pre-
feribles frente a cualesquiera ofras.

e Cuando no resulte viable resolver el problema sélo con actuaciones de saneamiento de
las fuentes de riesgo, éstas se complementardn con ofras que incidan en los mecanismos
de movilizacién de los contaminantes.

* Las actuaciones tendentes a reducir la exposiciéon de los receptores mediante la limita-
cién del uso de los recursos que actian como medio de contacto sélo pueden tener
cardcter temporal y, en todo caso, deben ir acompaiiadas de medidas de saneamiento
y/o reduccién de la migracién de los contaminantes.

e Sélo excepcionalmente, y con la debida justificacién, se podrd aceptar que una solucién
de recuperacién no incluya ninguna actuacién de saneamiento.

* El depdsito directo de suelos contaminados en vertederos controlados no constituye una
actuaciéon de saneamiento, en la medida que no se promueve activamente una reduc-
cién de las concentraciones de contaminantes en el suelo. El depésito en vertedero sélo
serd aceptable cuando resulte inviable cualquier tratamiento de saneamiento de los sue-
los y, en todo caso, deberd incorporar medidas que permitan reducir la cantidad de
suelo destinada a vertedero y/o la movilidad de los contaminantes presentes en el suelo.
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Por ofra parte, la gestiéon de riesgos ha de contemplar la urgencia que requiere la puesta
en préactica de las actuaciones de recuperacién. Aparte de otros condicionantes que habi-
tualmente entran en juego, dicha urgencia viene determinada por la ubicacién en el tiem-
po (corto, medio o largo plazo) de los escenarios en los que se han diagnosticado riesgos
inaceptables y, en relacién con ella, por la previsible evolucién temporal de la contamina-
cién a través de las rutas criticas.

A este respecto, la incorporacién de la atenuacién natural en la gestion de riesgos es ade-
cuada siempre que las caracteristicas del suelo y de los contaminantes implicados hagan
razonable pensar que los mecanismos de atenuacién natural van a ser relevantes. En fal
caso, dichos mecanismos deberian contemplarse en el andlisis de riesgos de los escenarios
futuros y, consecuentemente, sus efectos habrian de estar reflejados en las conclusiones de
aquél. Sea como seq, la atenuacién natural no puede considerarse como una actuacién de
recuperacién en sentido estricto, sino como un elemento a tener en cuenta en el estableci-
miento de los objetivos de recuperacién a corto plazo y en el disefio del control y segui-
miento ambiental del emplazamiento.

La aplicacién préctica a la gestion de riesgos de los principios de prevencién y anticipa-
cién se traduce en que el alcance y momento de ejecucién de las actuaciones de recupe-
racién tengan que guiarse por los siguientes criterios:

® Cuando los riesgos sean inaceptables tanto en la situacién actual del emplazamiento
como en situaciones futuras, la recuperacién se disefiard de acuerdo con la mas restric-
tiva. La puesta en préctica de las actuaciones de recuperacién puede ser progresiva
siempre que se garantice que los niveles residuales de riesgo son aceptables en todo
momento.

* Cuando los riesgos sean inaceptables sélo en la situacién actual o sélo en una situacién
futura, la recuperacién se disefiard de acuerdo con la situacién que motiva la recupera-
cién. Si la situacion futura es fruto de cambios de uso del suelo, la materializacién de
los mismos quedaré condicionada a la completa ejecucién de las actuaciones de recu-
peracion.

Para poder evaluar la viabilidad de las distintas alternativas de actuacién y compararlas, es
preciso proceder a la definicion basica de las mismas, la cual ha de partir del céleulo, para
cada contaminante, medio de contacto y escenario con riesgos inaceptables, de las con-
centraciones umbral de exposicién. Dichas concentraciones son las méximas que, de acuer-
do con las pautas de exposicién asumidas en el andlisis de riesgos, tendrian asociado un
nivel de riesgo aceptable para los receptores considerados. En las alternativas que incluyan
actuaciones de saneamiento, se deben calcular ademés las concentraciones méximas admi-
sibles en los medios a sanear correspondientes a las concentraciones umbral de exposicién.
Tales concentraciones méximas servirdn para cuantificar los objetivos del saneamiento y eva-
luar la viabilidad de diferentes tecnologias.

Si la aplicacién de los principios y criterios anteriores conduce a identificar varias alternativas
de actuacién viables en términos técnicos, econdémicos y ambientales, se considerard como
solucién éptima aquélla cuya implantacién tenga asociado el menor impacto ambiental.
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ANEXO 1 APLICACION DE LA
METODOLOGIA DE ANALISIS
e ety st DE RIESGOS EN LA UNION

2.2. Aspectos metodoléogicos EUROPEA

2.3. Fuentes de informacion

2.4. Tendencias y desarrollos futuros 1. Introduccién
S DT En el presente Anexo se incluye una perspectiva global sobre la aplicacién de la metodo-
logia de andlisis de riesgos en casos de contaminacién de suelos en una muestra repre-
3.1. Marco legal y normativo sentativa de los enfoques adoptados en la Unién Europea:

3.2. Aspectos metodologicos * Alemania

e Dinamarca

3.3. Fuentes de informacion e Holanda

3.4. Tendencias y desarrollos futuros * ltalia

e Reino Unid
4.. Holanda eino Unido

Para cada uno de los paises mencionados se presenta un informe de situacién sobre las
4.1. Marco legal y normativo aplicaciones metodolégicas del anélisis de riesgos en sus respectivos territorios, estructura-
do en los epigrafes siguientes:

4.2. Aspectos metodoldgicos * Marco legal y normativo: se incluyen las principales referencias normativas que susten-

. ., tan la aplicacion del andlisis de riesgos.
4.3. Fuentes de informacién P 9

Aspectos metodolégicos: se describen las actuaciones metodolégicas que se aplican en
4.4. Tendencias y desarrollos futuros la actualidad para determinar el riesgo en receptores humanos y ecosistemas, incluyen-
do aspectos como criterios de calidad del suelo y las aguas subterraneas, modelos, apli-
caciones informdticas o disefio de actuaciones de recuperacién basadas en criterios de
riesgo.

5. Italia

5.1. Marco legal y normativo
Fuentes de informacién: se indican los organismos y las principales fuentes de informa-

5.2. Aspectos metodolégicos cion y referencias utilizadas.

Tendencias y desarrollos futuros: incluye una resefia sobre los aspectos relacionados con
el andlisis de riesgos que estan en proceso de revisién y actualizacién, asi como nuevos
aspectos que se pretendan abordar a corto y medio plazo.

5.3. Fuentes de informacién

5.4. Tendencias y desarrollos futuros

6. Reino Unido )
2. Alemania

6.1. Marco legal y normativo s . . ) L
gty El anélisis de riesgos en Alemania se ha basado en la proteccién del suelo como hébi-

tat de los seres humanos, la fauna y la flora. La legislacién vigente tiene un carécter pre-
ventivo, cuya finalidad es evitar la contaminacién de nuevos suelos llevando a cabo un
6.3. Fuentes de informacién desarrollo sostenible. La finalidad principal de la recuperacién de un suelo contaminado
busca restituir la funcionalidad completa de ese suelo.

6.2. Aspectos metodologicos

6.4. Tendencias y desarrollos futuros

2.1. Marco legal y normativo

La Ley de proteccién y recuperacion de suelos contaminados de marzo de 1998 (Gesetz zum
Schutz vor schadlichen Boden-veranderungen und zur Sanierung von Altlasten,
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Bundesbodenschutzgesetz - BBodSchG) ha sentado las bases para el establecimiento de un
procedimiento Unico de actuacion y andlisis de la contaminacién del suelo en todo el ferritorio
alemén. Con posterioridad, en julio de 1999, entré en vigor la Ordenanza para la aplicacion
de la Ley de proteccion del suelo (Bodenschutz- und Altlastenverordnung, BBodSchV), que defi-
ne el procedimiento a seguir para el estudio y andlisis de dreas potencialmente contaminadas.

La Ordenanza de 1999 define y determina de forma precisa el procedimiento de investiga-
cién y de evaluacién de riesgos a realizar en suelos potencialmente contaminados debido a
anteriores usos (contaminacién histérica). El procedimiento se divide en las siguientes fases:

® Investigacion preliminar: estudio de los usos historicos del suelo en el area. Sin llevar a
cabo un estudio detallado, se evalian los contaminantes que pueden encontrarse en el
suelo o que puedan haber alcanzado las aguas subterréneas, la distribucién espacial y
temporal de las afecciones y una estimacién de sus efectos sobre el entorno.

® Orientacién: realizacién de muestreos puntuales y barrido analitico de potenciales conta-
minantes a fin de corroborar o rechazar las hipétesis iniciales de contaminacién y dis-
tinguir areas con diferentes niveles de contaminacién.

® Investigacion detallada: a partir de una investigacién detallada, se establecen las rutas de
exposicién relevantes y, en particular, la movilidad de los contaminantes para esas rutas
de exposicién, asi como las necesidades de recuperacién del suelo.

® Alternativas de recuperacion: se definen todas las medidas necesarias para recuperar el
suelo.

Por (ltimo, el procedimiento establece que debe realizarse una evaluacién de la contami-
nacién residual cuando se producen cambios en el uso del suelo. Los suelos contaminados
se clasifican en distintas categorias en funcién de la contaminacién detectada, que deter-
minan las restricciones de uso.

2.2. Aspectos metodologicos

La base metodolégica que sustenta los valores toxicolégicos de referencia y proporciona
los factores de transferencia para cada una de las rutas de exposicién para la aplicacién
de la reglamentaciéon de suelos contaminados se encuentra recogida en el documento
“Notification on Methods and Standards for the Differentiation of Test and Measure Values
according to the Federal Ordinance pertaining to Soil Protection and Historic
Contamination”. El célculo de valores indicativos de concentracién para nuevos contami-
nantes debe realizarse de acuerdo con la metodologia descrita en este documento.

En la definicion de estos valores indicativos se consideran como elementos protegidos la
salud humana, la calidad de los cultivos y de los alimentos, y la del agua que se filtra en
el suelo, a fin de evitar la contaminacién del agua subterrénea. Se distinguen tres rutas de
exposicién y diferentes usos del suelo para los cuales se definen los métodos de muestreo,
los pardmetros a considerar (incluyendo las normas analiticas) y los valores especificos de
referencia. Las rutas de exposicién y los usos del suelo a contemplar son los siguientes:

* Ruta de exposicion Suelo — Hombre:
- Parques infantiles.
- Areas residenciales.
- Parques y zonas de ocio.
- Instalaciones industriales y comerciales.
* Ruta de exposicion Suelo - Plantas de cultivos.
- Agricultura, huertas.
- Pastos.

* Ruta de exposicion Suelo — Agua subterrénea. No se distinguen usos del suelo.
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En términos generales, la evaluacién de los riesgos asociados a un suelo contaminado se
limita a una comparacién con los valores guia (andlisis de riesgos genérico), relegando el
andlisis de riesgos especifico a casos muy concretos. La evaluacién del riesgo en los casos
en que el suelo contaminado vaya dedicarse a un nuevo uso se lleva a cabo mediante la
comparacién de las concentraciones de contaminantes en el emplazamiento con los valo-
res recogidos en la denominada LAGAist (Landerarbeitsgemeininschaft Abfall, 1995).
Estos valores estan orientados principalmente a la gestién del suelo contaminado como
potencial foco de riesgo, y su aplicacién implica establecer restricciones en el uso del suelo
en funciéon de la gravedad de la contaminacién. Estos valores no son legalmente vinculan-
tes, sino que se trata de criterios técnicos. Las restricciones contempladas en la LAGA-list
contemplan tres categorias:

® Z0: sin restricciones en el uso del suelo.
® Z1: restricciones limitadas en el uso del suelo (perimetros de proteccién, por ejemplo).
e 72: restricciones técnicas definidas (es decir, medidas correctoras).

Para el andlisis de los potenciales riesgos de contaminacién del agua subterrénea, la
Ordenanza proporciona valores indicativos para el agua de infiltracién, de manera que
se evalla el riesgo de migracién de la contaminacién via filtraciones hacia el agua sub-
terrdnea de forma preventiva. Dadas las limitaciones précticas de este método preventi-
vo, y en tanto no se definan normativamente los ensayos de infiltracién y lixiviacién impli-
citos en este procedimiento, en la préctica se utilizan los valores guia recogidos en la
lista conocida como LAWA-list, que ha sido elaborada por el grupo de trabajo estatal
para el agua (Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, 1994).

Analisis de riesgos para ecosistemas

En la actualidad no existe ningdn procedimiento para la evaluacién de riesgos ecolégicos.
Dentro de la metodologia actual se asume que los valores guia utilizados son suficiente-
mente conservadores para proteger a los receptores naturales. Sin embargo, estos niveles
guia se definen y se aplican sélo con el propésito de proteger la salud humana como recep-
tor mds sensible.

Modelos de exposicién

En la definicién de los valores guia contemplados en la metodologia anteriormente expues-
ta se emplean varios modelos matematicos, entre los que cabe destacar los siguientes:

® Modelo UMS: se trata de un modelo de andlisis de exposicién y riesgo que tiene en cuen-
ta las rutas de transferencia y los diferentes usos del suelo. Los riesgos de exposicién del
hombre a los contaminantes del suelo, consecuencia de un episodio de contaminacién,
se cuantifican y analizan a partir de la informacién toxicolégica disponible en humanos.

® Modelo MAGMA: este modelo de exposicién permite determinar los pardmetros especi-
ficos del emplazamiento y sus alrededores, asi como las propiedades fisicoquimicas de
los contaminantes, a partir de los datos de la investigacion de suelos. Esta informacién
se vincula con los medios de transferencia (agua subterrdnea, agua superficial, suelo y
aire) para evaluar el riesgo para los receptores a través de la cadena de transporte de
contaminantes en los diferentes medios.

Se ha desarrollado un programa informético con varios médulos de céleculo enlazados para
el andlisis de riesgos, disefiado para uso interno de las autoridades y aplicado en propie-
dades del Gobierno Federal y areas militares. Recibe el nombre de “Information System of
Soil and Groundwater Protection” y proporciona datos sobre la contaminacién del suelo,
riesgos potenciales, necesidades de recuperacién y estimacion de los costes de las medi-
das a aplicar.

Sin embargo, la aplicacién préctica de los modelos de exposicidn descritos no esté generalizo-
da todavia. En la préctica la evaluacion de riesgos de la contaminacién del suelo en un empla-
zamiento especifico estd sujeta a la decisién caso por caso de la autoridad administrativa. La

127



COMUNIDAD DE MADRID

evarluacion de un suelo contaminado se lleva a cabo normalmente de acuerdo con la
Ordenanza de 1999 en la que se definen los andlisis y valores de referencia a contemplar.

En el caso de contaminacién de aguas subterrdneas es més frecuente el empleo de apli-
caciones informdticas. Existe para ello una amplia variedad de programas de simulacion,
si bien los mas frecuentemente utilizados son el modelo MODFLOW para simular el flujo
de agua subterrdnea y el programa MT3D para el transporte de contaminantes.

2.3. Fuentes de informacion

Los siguientes documentos y bases de datos se han citado oficialmente como punto de par-
tida para la determinacién de los andlisis y valores de referencia establecidos en la

Ordenanza de 1999.

Documentos:

e Air Quality Guidelines, WHO;

* Guidelines for Drinking Water Quality ,WHO;

e Assessment of WHO/FAQO expert groups regarding food additives or contamination;

® Reports in the framework of the International Program on Chemical Safety (IPCS) of the
WHO (Environmental Health Criterial);

e Individual Descriptions of the International Agency for Research on Cancer (IARC) of the
WHO;

* Air Quality Criteria of the Federal Environment Office;
* Risk Reduction Monographs - Environment Directorate of the EU;

e Substance Reports prepared by the Working Group for Environmentally Relevant Waste
Material (BUA);

* Medicinaltoxicological justification of MAK-values as well as respective publications on
working place limit values abroad as well as e.g. working place value justifications of
the ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, USA);

* Integrated Risk Information System (IRIS) of the Environmental Protection Agency (USEPA);
e Substance Reports of the Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR);
* Health Effects Assessment Summary Tables, USEPA;

* Health Effects Assessment Documents, Ambient Water Quality Criteria and Drinking
Water Health Advisories, USEPA;

* Priority Substance List Assessment Reports of the Canadian Government.

* Assessment Standards for the Limitation of the Cancer Risk caused by Air Pollution pre-
pared by the Working Group ‘Cancer Risk due to Air Pollution’ of the State Committee
for Immission Control (LAl);

* Assessments of the German Cancer Research Center of Heidelberg;

* Food Standards of the Central Collection and Evaluation Authority for Environmental
Chemicals (ZEBS);

® Guideline on contaminants in foodstuffs (FMVO).
Bases de datos:

e RTECS;

HSDB;

ECDIN;

Somed;

Chemical Abstracts;
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Toxline;

Toxall.
Integrated Risk Information System (IRIS), USEPA.
TRANSFER, UBA.

2.4. Tendencias y desarrollos futuros

La evaluacién de los efectos de la migracién de contaminantes desde el suelo al agua sub-
terrénea mediante procesos de infiltracién no se encuentra claramente regulada. No exis-
ten todavia valores indicativos ni métodos oficiales para la evaluacién de los riesgos de la
migracién, si bien existen diversos grupos de trabajo desarrollando estas cuestiones.

Actualmente se estd elaborando informacién cartogréfica digital con objeto de establecer
niveles de fondo de la contaminacién del suelo. Una vez finalizados, estos planos podran
consultarse para las evaluaciones de la contaminacién del suelo en relacién con los nive-
les de contaminacién existentes en la actualidad.

3. Dinamarca

La evaluacién de riesgos en Dinamarca se lleva a cabo siguiendo las directrices estableci-
das en los documentos técnicos de la UE (Unién Europea, 1996a) y del Consejo de Ministros
Nérdicos (NCM, 1995). El procedimiento considera las circunstancias especificas de cada
caso y la informacién disponible sobre los contaminantes, las rutas de exposicién y el grupo
de riesgo en cada situacién considerada, incluyendo en la  evaluacién de riesgos la posi-
bilidad de migracién de la contaminacién. En la medida de lo posible se intenta llevar a
cabo andlisis de riesgo separados para cada uno de los medios analizados.

3.1. Marco legal y normativo

La principal referencia normativa en relacién con los suelos contaminados en Dinamarca es
la Ley N2 370 de 2 de Junio de 1999 (Contaminated Soil Act). En esta Ley se establecen los
principios que deben regir en la prevencién, reduccién o eliminacién de la contaminacién
del suelo y sus consecuencias sobre los recursos hidricos (aguas subterraneas y superficia-
les), la salud humana y el medio ambiente, asi como asentar las bases administrativas para
la gestion de espacios contaminados y el régimen sancionador, basado en el principio de
responsabilidad del causante de la contaminacién.

La Ley N2 370 se articula en los siguientes aspectos relacionados con los suelos contaminados:
e |dentificacién e investigacién de emplazamientos contaminados.
* Inventario de emplazamientos contaminados.

* Investigacién de emplazamientos contaminados, que incluye evaluacién de riesgos y
jerarquizacién en funcién de los mismos.

e Planificacién de las medidas de recuperacién, incluyendo andlisis de viabilidad.
* Ejecucién del proyecto de recuperacion.
* Validacién y seguimiento de las actuaciones de recuperacién.

Dentro del marco normativo actual, la Agencia Danesa de Proteccién del Medio Ambiente
(Miligstyrelsen, DEPA) es la encargada de proporcionar la documentacién técnica necesa-
ria para poner en prdctica las normas establecidas, desarrollar tecnologias de proteccién
y recuperacién del medio ambiente, y asesorar a las diferentes administraciones pablicas
en la gestién del medio ambiente.

El desarrollo de la normativa se plasma en la guia de recuperacién de suelos contaminados
“Oprydning pé forurenede lokaliteter. Vejledning fra Miljestyrelsen, No 7”, que ha sido actua-
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lizada recientemente (DEPA, 2002). Ademds, esta guia recoge el procedimiento de investi-
gacion y evaluacién de suelos contaminados asi como las tecnologias de recuperacion apli-
cables, incluyendo pardmetros toxicolégicos para un gran nimero de sustancias quimicas.

3.2. Aspectos metodoldgicos

El procedimiento de evaluacién de la calidad del suelo se basa en la aplicacién de cri-
terios de calidad conservadores, de manera que se considere siempre el uso futuro mas
sensible de entre los posibles. Los criterios de calidad establecidos en la normativa dane-
sa incluyen dos valores o umbrales para la contaminacién del suelo y las aguas subte-
rréneas:

* Valor objetivo: define la concentracién de contaminantes en suelo y aguas subterrdneas
por debajo de la cual no existe peligro para el hombre ni para los ecosistemas. En rela-
cién con el suelo, no se establece ninguna restriccién en el uso de un suelo que cumpla
con el valor objetivo.

* Valor limite: concentracién méxima permitida en suelo y aguas subterréneas para un uso
del suelo determinado. En suelos, se distingue entre zonas residenciales y areas indus-
triales, limitando los usos posibles si se superan.

Para el suelo se establece un nivel adicional (valor “cut off”) que representa una concen-
tracién inadmisible que, en caso de ser superada, implica que debe evitarse todo contac-
to con él a fin de anular la exposicién a la contaminacién. Estos valores se establecen sélo
para algunos contaminantes que pudieran estar presentes en suelos dedicados a usos muy
sensibles (infantil y residencial). La gestion habitual del suelo se realiza llevando a cabo
una excavacion o recuperacion del mismo de cardcter urgente.

Se han establecido valores “cut off” para suelos contaminados en su capa superficial para
8 metales pesados, PAHs totales (expresados como suma de 6 compuestos) y para dos
PAHs especificos (benzo(a)pireno y dibenzo(a,h)antraceno).

En suelo, los criterios anteriores estdn definidos para un espesor de suelo determinado,
en funcién del uso al que se dedique. La recuperacién del suelo es obligatoria en el
espesor de suelo al que hace referencia el valor limite. Sin embargo, es admisible dejar
suelos sin recuperar por debajo de esta profundidad en determinadas circunstancias
(escasa viabilidad técnica o econémica). En este caso, los eventuales conflictos con el
desarrollo del uso del suelo pueden mitigarse adoptando ciertas medidas de precaucién
que aseguren una reduccién suficiente de la exposicion de los receptores a la conta-
minacién. Esta prdctica en ningdn caso puede aplicarse a zonas con elevadas concen-
traciones de contaminacién o acopio de residuos peligrosos, que deben ser gestiona-
dos de forma obligatoria.

Los criterios de calidad para el agua subterrdnea corresponden a los establecidos en la
guia “Well control at Water Works” que establece la evaluacién completa de la ruta que
sigue el agua hasta el receptor.

Por tanto, la evaluacién de un suelo contaminado conlleva la evaluacion de las aguas sub-
terrdneas de forma que deben cumplirse los criterios de calidad de ambos medios ya que
estén estrechamente ligados entre si.

Dentro del procedimiento de investigacién de suelos contaminados, el andlisis de ries-
gos se utiliza para identificar posibles conflictos con los usos del suelo, tanto actuales
como futuros. Las acciones que se deriven del andlisis de riesgos (gestion del riesgo)
deben orientarse a eliminar dichos conflictos en el presente (protecciéon y prevencién).
La evaluacién de las medidas correctoras se realiza atendiendo a los mismos criterios
de calidad, tanto en la superficie del suelo como en profundidad.

La metodologia aplicada en el andlisis de riesgos para la salud humana y el medio
ambiente se basa en realizar un estudio articulado en etapas sucesivas:
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* Recopilacién de informacién: bisqueda en documentos y bases de datos de informacién
sobre pardmetros fisicoquimicos y toxicolégicos.

* Andlisis de la exposicion: definicién de escenarios de riesgo y aplicacién de modelos
de migracién.

* Evaluacién toxicolégica y ecotoxicolégica: obtencién de ingestas y comparacién con
referencias toxicolégicas.

* Caracterizacién del riesgo: evaluacién de situaciones de riesgo.

3.2.1. Evaluacion de riesgos para la salud humana

Para estimar la exposiciéon a un determinado compuesto quimico se considera en primer
lugar el peor escenario hipotético, si bien se suelen considerar también varios escenarios
que describan situaciones mas realistas. El programa EUSES (ECB, 1996b) se utiliza para
calcular los niveles de riesgo asociados a la exposicién a sustancias téxicas para trabajo-
dores, consumidores, personas expuestas indirectamente a través de vectores ambientales
(alimentos principalmente) y ecosistemas acudticos vy terrestres.

En la evaluacién de riesgos para la salud humana se tienen en cuenta los indicadores de
carcinogénesis habituales (factores pendiente), asi como los efectos sobre la reproduccion y
el desarrollo, mutagenicidad, sensibilidad y toxicidad para el organismo. La evaluacién de
riesgos se lleva a cabo mediante la comparacién de la exposicién resultante con la ingesta
diaria aceptable (ADI) y los efectos probados en el hombre o en ensayos con animales.

Otras propiedades de los contaminantes, a considerar en cuanto al posible uso de las
dreas afectadas, son la volatilidad y la movilidad. Los valores limite que se utilizan para el
aire atmosférico vienen establecidos por la DEPA.

La metodologia danesa considera ademds la evaluacién de riesgos asociados a la movili-
zacién de contaminantes en la zona saturada del suelo y en el aire interior de edificios. A
tal efecto se dispone del modelo JAGG, que permite la evaluacién cuantitativa de riesgos
para aire interior, aguas subterrdneas y aguas superficiales. Respecto a la cuantificacién de
riesgos asociados a la migracién en aguas subterrdneas, se establece una evaluacion en tres
pasos sucesivamente méas detallados:

® En primer lugar, se aplica un modelo para la zona saturada mas préxima a la fuente,
en el que se asume que la concentracién del contaminante en la zona capilar inmedio-
tamente por encima del nivel fredtico es la misma que la existente en el foco, y a partir
de ese punto se produce la dilucién en los 0,25 m superiores del acuifero. La concen-
tracién existente en esos 0,25 m de zona saturada puede determinarse de forma alter-
nativa analizando directamente el agua subterrdnea de un piezémetro instalado en la
parte superficial del acuifero (datos de control).

* Seguidamente, se aplica un modelo de dispersién en la zona saturada para simular el
transporte de contaminantes aguas abajo del foco, donde se asume que aumenta la dilu-
cién del contaminantes como consecuencia de los efectos de dispersion.

® Por (ltimo, se incorporan los efectos de absorcién y degradacién en la zona saturada
para obtener una estimacién més fiable de la contaminacién en el agua subterranea.
Este paso es una continuacién del anterior, en el que los datos obtenidos se utilizan como
entrada para la simulacién més detallada de la tercera etapa.

En cuanto al aire interior en edificios, el modelo JAGG precisa disponer de datos sobre el
tipo de contaminacién presente en el emplazamiento y su concentracién, asi como los datos
fisicoquimicos de los contaminantes especificos, la posicién relativa del punto de control
respecto del nivel fredtico, las caracteristicas estratigréficas del suelo y los parédmetros cons-
tructivos del edificio (tipo de pavimento, refuerzos estructurales, edad de la construccién,
sistemas de ventilacién, altura de los techos y superficie de las habitaciones).
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Si la fuente de aporte de contaminantes voldtiles es el agua subterranea, en un primer paso
calcula la concentracién de los contaminantes en el aire intersticial del suelo, consideran-
do la porosidad del suelo, su contenido en agua, granulometria, densidad, temperatura,
contenido en materia orgdanica, peso molecular de los contaminantes, coeficiente de parti-
cién (en suelo u octanol-agua), presién de vapor y solubilidad. En un segundo paso se cal-
cula el aporte por difusién a las concentraciones de contaminantes en el aire interior.

También es posible evaluar de forma simplificada la contribucién a la concentracién de con-
taminantes en el aire interior por conveccién, asumiendo que sélo existe un tipo de suelo, esti-
mando la anchura de las grietas existentes de acuerdo con el tipo de pavimento utilizado y
calculando la contribucién por conveccién a partir de la anchura de las grietas y los huecos
existentes en la construccién (cimientos, sétanos, etc.). La suma de ambas daria la concen-
tracién de contaminantes provenientes de las fuentes de contaminacién en el subsuelo.

Modelos de exposicion

Se ha desarrollado una herramienta informética para la evaluacién de riesgos para la
salud humana denominada CETOX-human (DHI, 1996). Permite evaluar el riesgo asociado
a la exposicién a un suelo contaminado a través de diferentes vias:

* Ingestion de suelo.

* Ingestion de vegetales contaminados.

Inhalacién de vapores y particulas (ambiente interior/exterior).

Contacto dérmico con suelo o polvo (ambiente interior/exterior).

CETOX-human permite establecer niveles de riesgo especificos de acuerdo a la metodologia
danesa de evaluacién de riesgos, identificando si la contaminacién presente permite cual-
quier uso del suelo, si es admisible dejar el suelo contaminado estableciendo limitaciones
sobre sus usos y adoptando medidas precautorias, o bien si es preciso eliminar la exposi-
cién (“cutoff’) prohibiendo su uso hasta que se hayan adoptado las medidas de recupera-
cién necesarias. Se contemplan como escenarios de evaluacién los usos residencial (con y
sin huerta), industrial, infantil, recreativo (parques) y viales (suelos pavimentados).

Este modelo no es de uso habitual dentro de la metodologia de evaluacion de riesgos, aun-
que se utiliza para definir criterios de calidad (niveles objetivo y limite).

3.2.2. Evaluacion de riesgos para el medio ambiente

No existe una metodologia concreta para la evaluacién de riesgos para los ecosistemas.
Se contempla la evaluacién de los efectos medioambientales de la contaminacién den-
tro de la normativa europea atendiendo a las propiedades intrinsecas de las sustancias
potencialmente contaminantes (persistencia, bioacumulacién y toxicidad aguda para los
organismos acudticos y terrestres).

En teoria, el programa EUSES puede utilizarse para evaluar riesgos ecoldgicos ya que pro-
porciona informacién ecotoxicolégica y fisicoquimica con la que determinar el nivel de ries-
go para determinados receptores ecolégicos. Esta evaluacién se realiza mediante compa-
racién entre las concentraciones de los contaminantes en el medio (PEC) y las admisibles
por los receptores ecolégicos (PNEC).

Sin embargo, debido a la limitada informacién disponible, la evaluacién de riesgos ecolégicos
no puede llevarse a cabo en las circunstancias establecidas por el programa EUSES, por lo que
en términos précticos no se realizan andlisis de riesgos especificos para receptores ecoldgicos.

3.3. Fuentes de informacion

Las principales referencias recomendadas por la metodologia danesa se resumen a conti-
nuacion.
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Bases de datos

* Chemfinder (pardmetros fisicoquimicos)

e CHEMFATE (parémetros fisicoquimicos)

* ENVICHEM (parémetros fisicoquimicos)

e TOXALL (parémetros fisicoquimicos)

* Aquire (ecotoxicologia)

e Terretox (ecotoxicologial

* Hazardous Substances Data Bank (HSDB)

* Oil and Hazardous Material Technical Assistance Data System
* International Uniform Chemical Information Database (IUCLID)
* Handbook of environmental data of organic chemicals (Verchueren)

* SAX's Dangerous properties of industrial materials.

3.4. Tendencias y desarrollos futuros

Teniendo en cuenta la reciente actualizacién de la metodologia danesa, no se esperan nue-
vos desarrollos a corto plazo.

4. Holanda

Holanda es uno de los paises pioneros en Europa en cuanto a la evaluacién de la conto-
minacién del suelo y en la aplicacién de la metodologia de andlisis de riesgos. Su estrate-
gia de evaluacién de la contaminacién en suelos se basa en el concepto de multifunciona-
lidad del uso del suelo, tanto para el proceso de evaluacién como en la definicién de las
tecnologias de recuperacién.

4.1. Marco legal y normativo

La Ley de proteccion del suelo (Wet bodembescherming, Wbb, 1994) sienta las bases para la
evaluacién de la contaminacién del suelo, la recuperacién y la proteccion del mismo. Esta Ley dis-
tingue varias situaciones posibles en funcién de la antigiedad y la gravedad de la contaminacién:

* En funcién de su antigiedad: contaminacién histérica (anterior a 1987) o contaminacién
actual (posterior a dicha fecha).

* En funcién de su gravedad: contaminacién severa (més de 25 m® de suelo o 100 m® de
agua subterrdnea superan los valores de intervencion).

Todo episodio de contaminacién actual del suelo debe ser recuperado de inmediato inde-
pendientemente de su gravedad. Por su parte, todo episodio de contaminacién histérica
del suelo se considera severo a menos que se pueda demostrar que no existe riesgo para
la salud humana o el medio ambiente en las condiciones actuales y no haya riesgo de
migracién de la contaminacién.

Cuando se considera que la contaminacién detectada es severa se deben determinar los
plazos en los que se iniciarén las medidas de recuperacién, para lo cual se utilizara el
calendario establecido en la normativa, articulado en tres categorias:

® Categoria 1: se precisa que las actuaciones de recuperacién empiecen en el plazo de 4
afios si se supera el limite de maximo riesgo admisible o si la contaminacién puede
aumentar en volumen més de 5.000 m® por afio.

® Categoria 2: se precisa que las actuaciones de recuperacién empiecen en el plazo de 10
afios. si existen riesgos para el medio ambiente en un drea sensible o la contaminacién
puede aumentar en volumen més de 1.000 m* por afio.
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® Categoria 3: las actuaciones de recuperacion se pueden posponer 10 afios, aunque siem-
pre deben iniciarse antes de 2015. El plazo de inicio de las actuaciones se establecera
teniendo en cuenta los riesgos existentes para los ecosistemas de los alrededores, el
aumento de volumen de la contaminacién (mayor o menor que 100 m® anuales) y la pre-
sencia de contaminantes liquidos no miscibles con el agua densos (DNAPL, Dense non
aqueous phase liquids) o ligeros (LNAPL, Light non aqueous phase liquids)

Si el episodio de contaminacién no se considera severo, es decir, se trata de un caso de
contaminacién histérica donde no hay riesgos para la salud humana o los ecosistemas y
no existe riesgo de migracién, no es preciso definir actuaciones de recuperacién.

4.2. Aspectos metodologicos

El proceso de evaluacién de la contaminacién se desarrolla en etapas bien definidas,
desde una investigacién preliminar a partir de la informacién disponible sobre el empla-
zamiento potencialmente contaminado, investigaciones que incluyen muestreo y andlisis, e
investigaciones que permiten definir los objetivos de recuperacién, las medidas a tomar y
finalmente la evaluacién de la recuperacién llevada a cabo. La metodologia se centra en
la aplicacién de los diferentes criterios de la calidad del suelo y las aguas subterréneas,
articulados en los siguientes niveles (Circulaire Streefwaarden & Interventiewaarden
Bodemsanering. Staatscourant 39, 2000):

* Nivel obijetivo (S): indica la concentracién que seria deseable alcanzar, es decir, define
un suelo limpio.

* Nivel de investigacién complementaria (T): define el umbral por encima del cual es nece-
sario realizar una investigacién detallada que incluye un andlisis de riesgos en funcién
de los usos que se le vayan a dar.

* Nivel de intervencién (l): marca el nivel por encima del cual el suelo estd contaminado
y es necesaria su recuperacion, independientemente del uso al que se destine.

Estos niveles estan definidos baséndose en el criterio de multifuncionalidad del suelo. Una
vez que se ha deferminado el grado de contaminacién del suelo, debe evaluarse el nivel
de riesgo al que estan sometidos los receptores. Este andlisis de riesgos se realiza utili-
zando dos tipos de valores limite:

e Limite de riesgo despreciable: se corresponde con el nivel objetivo en suelos o aguas
subterrdneas, es decir, ausencia de riesgo para los receptores.

* Limite de mdximo riesgo admisible: se corresponde con el limite de riesgo toxicoldgico. Para
las sustancias no cancerigenas se corresponde con el valor de la dosis diaria admisible (ADI).

Para comprobar si la exposicion en un emplazamiento excede el nivel de méximo riesgo
admisible se utilizan los modelos de exposicién descritos més adelante. Estos valores limi-
fe son conservadores, ya que tienen en cuenta el escenario més sensible para receptores
humanos (residencial).

El procedimiento anterior, basado en criterios de evaluacién genéricos conservadores, deja
abierta la posibilidad de emplear el andlisis de riesgos detallado en las condiciones espe-
cificas del emplazamiento como argumento para definir el nivel de riesgo en el emplaza-
miento y en consecuencia la necesidad de iniciar las tareas de recuperacién, incluyendo
los niveles obijetivo de la misma. En cualquier caso, corresponde a la administracién esta-
blecer el alcance de este andlisis de riesgos y aprobar sus conclusiones.

Objetivos de recuperacion

De acuerdo con los procedimientos establecidos en la normativa, la estrategia a seguir ante
un suelo contaminado debe ser integral para todo el suceso de contaminacién y depende
de su alcance, distinguiendo si se trata de un suelo superficial, de un suelo profundo o de
aguas subterrdneas. Para el caso de suelos superficiales se distinguen cuatro categorias de
objetivos de recuperacién asociados a los siguientes usos del suelo:
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Categoria 1: residencial o parque pUblico muy frecuentado.

Categoria 2: parque piblico poco frecuentado.

Categoria 3: zonas pavimentadas.

Categoria 4: agricultura y ecosistemas.

Hasta la fecha se han definido objetivos de recuperacién segin las categorias anteriores
para un limitado nimero de contaminantes que presentan escasa movilidad en el suelo
(metales pesados y pesticidas).

Este procedimiento genérico normalmente implica como principal opcién de gestién la eli-
minacién de los suelos superficiales (hasta 1,5 m) en caso de contaminantes inméviles. En
otros casos (contaminacién del suelo en profundidad, contaminacién de las aguas subte-
rréneas, presencia de contaminantes méviles, efc.), o si se pretende establecer objetivos
de recuperacién menos conservadores que los definidos legalmente, los objetivos de recu-
peracion deberdn plantearse y justificarse a partir de un andlisis de riesgos especifico del
emplazamiento, y siempre bajo tutela del 6rgano ambiental competente.

Modelos de exposicion

El primero de los modelos fue desarrollado por el RIVM (National Institute for Public Health
and the Environment) para calcular la exposicién del hombre frente a los contaminantes en
suelos y aguas subterraneas. Este modelo, denominado CSOIL, vincula la contaminacién
del suelo y las aguas subterrdneas con los receptores mediante escenarios de exposicién,
tanto por mecanismos directos como indirectos, para receptores adultos y nifios.

El modelo CSOIL calcula la distribucién del contaminante en las diferentes fases del suelo
y posteriormente la transferencia desde éstas al medio de contacto. La exposicién total se
calcula sumando las exposiciones de las diferentes rutas como son:

* Ingestion de suelo.
* Ingestion de especies cultivadas.

* Ingestién de agua de red contaminada por permeacién a través de las tuberias de abas-
tecimiento.

* Inhalacién de aire (en ambiente interior y exterior).

* Inhalacién de particulas de suelo.

* Inhalacién de aire durante el bafo.

e Contacto dérmico con suelo.

e Contacto dérmico con agua durante el bafo.

Este modelo es el que se utiliza para definir los criterios de calidad del suelo (valores de
intervencién - 1), y es el que la normativa recomienda utilizar en caso de que se vayan a
definir los plazos de urgencia y los objetivos de recuperacién especificos para un empla-
zamiento contaminado.

El modelo contempla los siguientes escenarios (usos del suelo):

* Residencial con huerta.

e Residencial con jardin.

* Residencial sin jardin (escenario por defecto).

* Industrial.

* Infraestructuras (viario).

e Zonas recreativas.

* Parques y jardines.
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CSOIL permite definir receptores especificos en cuanto a propiedades biométricas (edad
y sexo). En la fase de evaluacién del riesgo, el valor de la exposicion total se compara
con los limites de riesgo toxicolégico. El modelo permite adaptaciones para casos espe-
cificos y permite introducir nuevas sustancias. Puede utilizarse también como herramien-
ta de célculo en andlisis de riesgos para los ecosistemas (absorcién radicular), aunque
en la préctica este uso no estd generalizado.

Tomando como base el modelo CSOIL se ha desarrollado un programa denominado
SUS, que se utiliza para homogeneizar el marco de toma de decisiones y establecer si
deben llevarse a cabo acciones de recuperacién, asi como cudndo deben comenzar
éstas. Este programa presenta dos etapas:

* Basdndose en la exposicion potencial de humanos y de los ecosistemas a la contaminacién
y en la presencia de potenciales riesgos de migracion de la contaminaciéon al agua subte-
rrdnea, se define en primer lugar si la contaminacién del suelo se puede considerar severa.

* Si la situacién se considera severa, se estiman los riesgos existentes y en funcién de los
mismos se determina el plazo adecuado para dar comienzo a las actuaciones de recu-
peracién.

En este programa se pierde en cierta medida la capacidad de adaptacién a los paré-
metros especificos del emplazamiento existente en el modelo CSOIL, y aunque es capaz
de evaluar los riesgos para la salud humana de la mayoria de los contaminantes para
los que existen limites de riesgo méximo admitidos, algunas sustancias (como los hidro-
carburos totales del petréleo o hidrocarburos policicliclos arométicos) no pueden ser
evaluadas de forma completa.

Para problemas especificos de exposicion humana a ciertos medios o sustancias se emple-
an modelos complementarios como VOLASOIL, que calcula la exposicién a compuestos volé-
tiles en ambiente interior, o SEDISOIL para la exposicién a sedimentos contaminados.

Analisis de riesgos para los ecosistemas

En la legislacién actual el riesgo para los ecosistemas se estima con los denominados valo-
res HC50, que representan la concentracién en el estrato de suelo superficial (hasta 1,5 m)
a la cual el 50% de las especies de un ecosistema se ven afectadas negativamente
(Circulaire Streefwaarden & Interventiewaarden Bodemsanering. Staatscourant 39, 2000).
Esta lista de valores limite se emplea de forma andloga a los criterios de calidad para suelo
y aguas subterréneas.

4.3. Fuentes de informacion

A continuacién se citan las fuentes de informacién habitualmente utilizadas en la aplica-
cién de la metodologia de andlisis de riesgos.

Documentacion

e Guidelines of maximum risk limits, Dutch National Institute of Public Health and the
Environment” (sustancias para las que existe Normativa aplicable);

e Guidelines for Drinking Water ,\WHO;

* Report of the International Program on Chemical Safety (ICPS).
Bases de datos

* Integrated Risk Information System (IRIS), EPA;

* Hazardous substances database HSDB and chemical abstracts.

* Web de la FAO y otras webs especificas de Holanda (RIKILT en la Universidad de
Wageningen;

* The Substance Reports of the Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR).
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4.4. Tendencias y desarrollos futuros

Algunos aspectos relacionados con la contaminacién de los suelos y el andlisis de riesgos no
contemplados todavia en la legislacién holandesa son la evaluacién de riesgos para los ecosis-
temas o el procedimiento de gestién para los suelos contaminados que van a cambiar su uso.

En cuanto a la gestién del suelo de emplazamientos contaminados, es de esperar que en
los casos en los que se manejan distintos posibles usos para ese escenario, los andlisis de
riesgos sean mds complejos que los actualmente llevados a cabo, incluyendo un andlisis
cuantitativo completo.

5. Italia

En general, el andlisis de riesgos en ltalia tiene dos obijetivos: por una parte garantizar que
los niveles de contaminantes residuales no suponen un riesgo para la salud humana y, por
ofra, prevenir la migracién del agua subterrdnea contaminada.

5.1. Marco legal y normativo

La problemética de los emplazamientos contaminados se ha regulado mediante la Ley DM
471/99, en la que se especifican las fases del procedimiento a seguir. Cada una de estas
fases deberd ser autorizada por las autoridades locales competentes y consisten en las
siguientes actuaciones:

® Plan de caracterizacién. Incluye la recopilacién de informacién sobre el emplazamiento,
la formulacién de un modelo conceptual, la investigacién in situ y el muestreo inicial del
suelo.

® Plan de recuperacién preliminar. Se evalta la contaminacién a partir de una investiga-
cién detallada, se perfilan y analizan las tecnologias de recuperacién, se realiza una
evaluacién de riesgos y se describen las tecnologias de recuperacion seleccionadas,
incluyendo ensayos piloto y un estudio de compatibilidad medioambiental del plan de
recuperacion.

® Ejecucién del proyecto de recuperacién. Incluye una descripcion detallada del plan de
recuperacién, del plan de seguimiento y de las medidas de seguridad adoptadas, ade-
mas de la ejecucion de la alternativa de recuperacién seleccionada.

La Ley también establece los valores objetivo de concentracién del suelo y aguas sub-
terrdneas, tanto para uso residencial como para uso industrial, por debajo de los cua-
les el emplazamiento se considera no contaminado. Si estos valores se sobrepasan se
deberén llevar a cabo las acciones correctoras oportunas.

El andlisis de riesgos se aplica en los dos supuestos siguientes:

® En caso de que no sea posible alcanzar los valores objetivo mediante las mejores tec-
nologias disponibles a un coste asumible.

® En caso de que el plan de recuperacién incluya medidas de contencién para evitar la
migracién de la contaminacién.

5.2. Aspectos metodologicos

En la legislacién italiana no se establece una metodologia oficial para realizar el andlisis de
riesgos, aunque en la prdactica existen tres métodos que son los habitualmente utilizados.

ASTM

Se trata de la metodologia de evaluacién de riesgos RBCA, desarrollada por la “American
Society for Testing and Materials (ASTM, 2000)", que considera las siguientes fuentes y vias
de exposicién:
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* Fuente: Suelo superficial.
- Inhalacién de vapores y particulas.
- Contacto dérmico.
- Ingestion.
- Lixiviacién al agua subterrénea.
* Fuente: Suelo subsuperficial.
- Inhalacién de vapores.
- Lixiviacién al agua subterranea.
e Fuente: Agua subterranea.
- Ingestién de agua potable.
- Inhalacién de vapores (de agua subterranea y producto en fase libre).
- Contacto dérmico.
- Consumo de peces y proteccién de ecosistemas de aguas superficiales.

Este método presenta dos niveles de evaluacién; un primer nivel de criba (Tier I) que utili-
za pardmetros por defecto y un nivel més detallado (Tier 1l), con valores especificos del
emplazamiento.

GIUDITTA

Es el nombre de una aplicacién informética que refleja el modelo conceptual establecido
en la Ley DM 471/99. Los modelos analiticos y rutas de exposiciéon que utiliza son simila-
res a las de RBCA. Las principales diferencias respecto a RBCA radican en que el nivel |
(Tier I) se limita a una simple comparacién con los valores objetivo, y que no se evalta el
riesgo asociado a la ingestion de agua potable, si bien hace una comparacién del nivel
obijetivo establecido en la ley para aguas subterrdneas con la concentracion estimada en
diferentes puntos del emplazamiento. Tampoco considera la ruta de exposicién de aguas
superficiales. Este modelo se ha desarrollado para las administraciones piblicas como
herramienta de apoyo a la toma de decisiones.

ROME (“ReasOnable Maximum Exposure™)

Es una version simplificada del modelo RBCA (ANPA, 1999), en el que en el nivel | del procedi-
miento se calculan los valores de riesgo para un modelo conceptual genérico (LAG, ANPA 1998).
En el nivel Il los valores especificos de un emplazamiento (LAS) se calculan para las mismas rutas
de exposicion que en el modelo RBCA, aunque sin considerar el contacto dérmico, la ingestién
de pescado ni la afeccién a aguas superficiales cuando la fuente es el agua subterranea.

Se utiliza para evaluar riesgos para la salud humana para las condiciones especificas de
cada caso, y establecer objetivos de recuperacién, y a nivel de las administraciones, defi-
nir niveles genéricos de evaluacién (Lombardia).

Los escenarios evaluados son receptores humanos en usos del suelo residencial e indus-
trial, con variaciones en cuanto a pardmetros de exposicién y vias que permiten extender
el andlisis a zonas recreativas o infantiles.

Analisis de riesgos para los ecosistemas

El procedimiento de andlisis de riesgos para los ecosistemas no se encuentra totalmente
establecido en la legislacién italiana, aunque es probable que se desarrolle en el futuro.
Recientemente, la Agencia Nacional Medioambiental ltaliana ha publicado una guia para
el andlisis de riesgos ecolégicos, basada en las guias publicadas por la USEPA (1992,
1998), si bien estas guias son mds una declaracién de politicas que una definicion clara
de procedimientos operativos.

A dia de hoy sélo se han realizado este tipo de estudios en casos contados, por lo que no
estén incluidos de forma sistematica en el procedimiento de anélisis de riesgos.
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5.3. Fuentes de informacion

La base de datos utilizada principalmente es la IRIS (USEPA Integrated Risk Information
System). Cuando no existen datos sobre un determinado compuesto en la base IRIS se uti-
lizan ofras bases de datos como las siguientes:

* Health Effects Assessment Summary Tables (HEAST);
* National Center for Environmental Assessment (NCEA);
* Base de datos de la Organizacién Mundial de la Salud.

Para la evaluacién de hidrocarburos totales del petréleo (TPH) los datos toxicolégicos pro-

ceden del Total Petroleum Hydrocarbon Working Group (TPHCWG, 1999) o del
Massachusetts Department of Environmental Protection (MADEP, 1997).

5.4. Tendencias y desarrollos futuros

En la practica, la evaluacién de riesgos se realiza Gnicamente para justificar la adopcién
de medidas de contencién en el emplazamiento.

Existen sin embargo muchos partidarios de revisar la legislacién, a fin de que se definan
una mayor cantidad de valores objetivo derivados del procedimiento de andlisis de ries-
gos. Asi, por ejemplo, los valores objetivo legislados para el agua subterrédnea son muy
conservadores, independientemente de que el uso de la misma sea el abastecimiento o no.
Una utilizacién més generalizada del andlisis de riesgos podria conllevar soluciones de
recuperaciéon menos costosas en los emplazamientos contaminados.

Otros aspectos sobre el andlisis de riesgos para la salud humana actualmente en debate
son los siguientes:

* Creacién de una metodologia simplificada, con requerimientos minimos de informacién,
a fin de llevar a cabo andlisis de riesgo répidos (screening).

* Recopilacién de informacién mas detallada para aplicar la metodologia de andlisis de
riesgos en los casos de exposiciones acumulativas, es decir, cuando se ven involucrados
distintos tipos de contaminantes de forma simultdnea.

e Definicién del umbral admisible para el riesgo cancerigeno. De acuerdo con la legisla-
cién vigente, los indices de riesgo inferiores a 10 son aceptables, mientras que resultan
inadmisibles si superan 10%. Entre ambos valores la necesidad de recuperacion debe
establecerse caso por caso.

6. Reino Unido

El enfoque predominante para acometer el andlisis de riesgos en el Reino Unido parte del
esquema fuente-ruta-receptor. El desarrollo actual abarca tanto receptores humanos como
ecosistemas, con especial atencién a la potencial afecciéon a las aguas subterrdneas en
ambos casos.

Asi mismo, se pretende dar énfasis a la evaluacién detallada de riesgos, en la que se con-
sideran aspectos especificos de cada caso, aunque sin dejar de lado la evaluacién gené-
rica basada en criterios de calidad como herramienta de evaluacién répida y sistemética.

Los principios bésicos que rigen la evaluacién de la contaminacion del suelo se articulan
en la prevencién, el desarrollo sostenible y la recuperacién de espacios contaminados de
forma coherente con el uso previsto al que vayan a destinarse.

6.1. Marco legal y normativo

La normativa ambiental (Part lIA - Environmental Protection Act 1990) establece la obli-
gacién de llevar a cabo acciones de recuperacién sobre un suelo contaminado cuando
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existan riesgos inaceptables para la salud o el medio ambiente, teniendo en cuenta el
uso del suelo y su encuadre medioambiental. Para que exista riesgo debe haber un con-
taminante capaz de generar peligro, un receptor sensible a ese contaminante y una ruta
que los vincule. Si no hay vinculo entre ambos se considera que no existe riesgo. Un ané-
lisis de riesgos efectivo debe ser capaz de identificar todos los vinculos posibles entre
contaminantes y receptores.

Un aspecto destacable es la facultad atribuida a las autoridades locales para simplificar el
procedimiento de andlisis de riesgos en determinadas circunstancias, sustituyéndolo por
una evaluacién basada en criterios o umbrales de calidad. El propésito de la normativa
ambiental estd orientado al ordenamiento en materia de planificacién urbanistica (Town
and Country Planning Acts), especialmente cuando estdn previstos cambios en el uso del
suelo en emplazamientos potencialmente contaminados.

Los aspectos técnicos previstos en la Ley de 1990 han ido concretdndose mediante la publi-
cacién de una serie de informes denominados Contaminated Land Report (CLR; DEFRA-EA,
2002a,b,c). Algunos CLR contienen informacién sobre los riesgos para la salud humana
derivados de la contaminacién del suelos por compuestos quimicos.

Otros CLR proporcionan guias para la evaluacién del suelo, definiendo las propiedades
toxicas de estos compuestos y recogen los Valores Guia del Suelo (SGVs) publicados hasta
la fecha. Estos valores pretenden proporcionar un medio de evaluar répidamente los ries-
gos crénicos para la salud humana y pueden utilizarse para establecer los obijetivos de
recuperacion en un emplazamiento concreto. Hasta la fecha se han publicado y revisiones
toxicolégicas para 9 contaminantes (DEFRA-EA, 2002¢).

6.2. Aspectos metodologicos

Se han desarrollado metodologias diferenciadas para evaluar el riesgo para receptores
humanos, para aguas superficiales y subterrdneas, y para ecosistemas. A continuacién se
describen cada una de estas metodologias.

6.2.1. Evaluacion de riesgos para la salud humana

La aplicacién préctica de la metodologia prevista en los CLR se plasma en el modelo CLEA
(“Contaminated Land Exposure Assessment”), desarrollado para evaluar el riesgo para la
salud humana originado por los contaminantes presentes en el suelo y que migran por dife-
rentes rutas. El modelo CLEA prevé varios usos del suelo que dan lugar a diferentes escena-
rios de exposicién asociados y permite intfroducir diferentes parédmetros para cuantificar los
niveles de riesgo especificos a cada escenario considerado, como la edad del receptor, las
rutas de exposicion o las propiedades del suelo (pH, contenido de materia orgénica), ade-
més de las propiedades fisicoquimicas y toxicolégicas de los contaminantes.

La versién actual del modelo CLEA (DEFRA-EA, 2002d) permite cuantificar la exposicion a
través de diez vias de exposicién:

* Ingestion del suelo.

* Ingestién de particulas en el interior de las viviendas.
* Ingestion de vegetales contaminados.

e Contacto dérmico con suelos.

e Contacto dérmico con polvo doméstico.

* Inhalacién de particulas en ambiente exterior.

* Inhalacién de particulas en el interior de las viviendas.
* Inhalacién de vapores en ambiente exterior.

* Inhalacién de vapores en el interior de las viviendas.
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Establece cuatro escenarios por defecto (uso residencial con y sin ingesta de vegetales,
industrial y huertas particulares) y permite diferenciar receptores (adultos - hombres y muje-
res, nifios de diferentes edades), incluyendo modelos de migracién simplificados. Su enfo-
que es predominantemente probabilistico, lo que permite obtener intervalos de riesgo en
funcién de la variabilidad de los parametros de entrada.

Sin embargo, el modelo CLEA no permite modificar ciertos pardmetros de exposicién, lo
que reduce su capacidad para representar las condiciones especificas de un emplaza-
miento en un andlisis caso por caso; Tampoco es apropiado para evaluar riesgos para
ofros receptores medioambientales (agua subterrénea, agua superficial, flora, fauna, etc.)
ni para evaluar riesgos por exposiciéon aguda.

En consecuencia, el modelo CLEA se utiliza fundamentalmente por parte de las adminis-
traciones para establecer criterios de calidad del suelo basados en andlisis de riesgos en
determinadas condiciones, denominados Valores Guia del Suelo (SGVs), aunque puede uti-
lizarse como herramienta complementaria en andlisis de riesgos especificos siempre que
las condiciones del emplazamiento se ajusten a las opciones disponibles en el modelo.

Los SGV constituyen la principal herramienta de evaluacién de riesgos para la salud huma-
na y estdn a medio camino entre valores guia genéricos y un andlisis de riesgos especifi-
co. Se definen para tres tipos de uso del suelo, asumiendo una serie de hipétesis sobre las
propiedades del suelo (pH y contenido en materia orgdnica), contaminantes o rutas de
exposicién. Hasta la fecha se han definido SGV para siete metales (DEFRA-EA, 2002f).
Existen asimismo perfiles toxicolégicos en los que se presentan la informacién necesaria
para su evaluacién en términos de riesgo (DEFRA-EA, 2002¢).

Cuando no existen SGV definidos para un caso concreto se suelen utilizar niveles guia
publicados por ofros paises como indicadores de la contaminacién existente. Si se deter-
mina en un caso concreto que los SGV son inadecuados para describir el nivel de riesgo,
se suele realizar un andlisis de riesgos especifico utilizando modelos informaticos como son
RBCA, RISC Human, BP RISC o RAM. Todos ellos se basan en la realizacién de un mode-
lo conceptual del emplazamiento, las relaciones fuente-ruta-receptor y las caracteristicas
especificas del mismo.

6.2.2. Evaluacion de riesgos para las aguas superficiales
y subterraneas

La Agencia Medioambiental (EA) ha publicado un documento (EA, 1999) que presenta
objetivos de recuperacién para suelo y agua subterrdnea en el que se incluye una estima-
cién del impacto para los receptores acudticos en funcién de un conjunto de condiciones
genéricas del emplazamiento.

La metodologia de evaluacién de riesgos para aguas (superficiales y subterrdneas) se desa-
rrolla en etapas, de manera que la evaluacién inicial comprende la comparacion de las
mediciones o estimaciones de concentracién de contaminantes en el agua contenida en los
poros del suelo con los estdndares de agua aceptados.

En el siguiente paso se realiza una evaluacion especifica teniendo en cuenta la dilucién del
agua infiltrada en el acuifero y la atenuacién durante el transporte (dispersion, degrada-
cién, etc.) mediante una combinacién de campaiias de muestreo y andlisis y aplicacién de
modelos de migracién, comparando los valores obtenidos con los criterios genéricos apro-
piados para cada caso.

Puesto que en el Reino Unido no existen criterios de calidad especificos para las aguas subte-
rraneas, se suele utilizar los niveles de calidad fijados en la normativa del afio 2000 para el
agua potable o, en su defecto, se recurre a criterios técnicos de calidad ambiental definidos por
ofros organismos nacionales o internacionales (como los niveles guia holandeses, por ejemplo).

La Agencia Medioambiental también ha publicado el modelo CONSIM, que presenta la
misma metodologia pero tiene en cuenta ademés el transporte a través de la zona no

141



COMUNIDAD DE MADRID

saturada aplicando un modelo probabilistico. En casos complejos se puede aplicar este
modelo en combinacién con otros més detallados como MODFLOW o MT3D.

La evaluacién de los riesgos para las aguas superficiales se realiza sobre la base de nive-
les de calidad actual en los cauces receptores, complementada con los objetivos de cali-
dad deseables (en aquellos cursos donde se hayan definido).

6.2.3. Evaluacion de riesgos ambientales

En la actualidad la metodologia de evaluacién de riesgos para los ecosistemas se encuen-
tra en fase de desarrollo, aunque se han realizado algunos estudios a escala limitada. La
Agencia Medioambiental ha publicado un borrador (EA, Draft report R&D 338) en el que
se realiza un estudio comparativo de diferentes metodologias de andlisis de riesgos para
receptores ecoldgicos (EE.UU., Australia, Canadé y Holanda). A dia de hoy la ténica gene-
ral es que los riesgos ecoldgicos se evalien caso por caso a instancias de la administracion
local competente, quien establece el alcance y nivel de detalle necesario para el estudio.

En el documento “Assessment and Reclamation of Contaminated Land” (Hester & Harrison,
2001) se proporciona més informacién sobre la evaluacién de riesgos ecolégicos, con-
firmandose que para considerar un suelo como contaminado a partir del impacto ecolé-
gico, tienen que darse efectos negativos en un area protegida, que se ponga en peligro
el desarrollo a largo plazo de la poblacién de una especie importante en esta zona, o
tiene que existir la posibilidad de que tales efectos tengan lugar en el futuro.

De acuerdo a los obijetivos de la ley de Proteccion Medioambiental de 1990 se han iden-
tificado los siguientes receptores ecolégicos:

* Emplazamientos RAMSAR.

e Areas Especiales de Conservacion (SACs).

o Areas de Especial Proteccion (SPAs).

* Emplazamientos de especial interés cientifico (SSSIs- ASSI en Irlanda del Norte).
® Reservas Naturales Nacionales (NNRs).

® Reservas Naturales Locales (LNRs).

® Reservas Naturales Marinas (MNRs).

* Suelos calizos.

Se incluyen en esta lista todas las dreas sobre las que exista cualquier figura de proteccion
estatal, asi como los animales y plantas incluidos en ellas. Sin embargo, los individuos de
las especies protegidas que se encuentren fuera de las dreas protegidas no se consideran
como receptores.

6.3. Fuentes de informacion

Las revisiones toxicolégicas publicadas hasta la fecha han aparecido como parte de los
documentos TOX (DEFRA-EA, 2002¢). El informe CLR 9 (DEFRA-EA, 2002c) proporciona la
metodologia para establecer las propiedades toxicolégicas de otros compuestos, utilizan-
do para ello datos de otras fuentes, normalmente la base de datos IRIS de la USEPA. Esta
base de datos también se suele consultar para obtener informacién toxicolégica para otros
modelos de salud humana utilizados habitualmente (RBCA, RISC Human, BP RISC, RAM).

La Agencia Medioambiental ha identificado diversas fuentes candidatas a proporcionar los
valores de referencia para riesgo ecolégico. Dichas fuentes son:

* CCME (Canadian Council of Ministers of the Environment).
® RIVM (Dutch National Institute of Public Health and the Environment).

® ANZECC (Australia and New Zealand Environment and Conservation Council).
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En cuanto a informacién sobre pardmetros fisicoquimicos se recurre a bases de datos como
RAIS de EE.UU.

6.4. Tendencias y desarrollos futuros

El informe CLR 8 (DEFRA-EA, 2002b) recoge un gran nimero de contaminantes para los
cuales se van a publicar revisiones toxicolégicas o SGV's. Ademds se espera una nueva
version del modelo CLEA que permita una mayor flexibilidad en el empleo de valores
especificos del emplazamiento y que sirva como futura herramienta de evaluacién de
riesgos especificos para salud humana y ecosistemas.

En cuanto a las evaluaciones de riesgo ecolégico, que actualmente se basan en guias
publicadas por otros paises o en modelos especificos de cada emplazamiento, los pro-
yectos que se estdn realizando actualmente se encuentran ensayando y validando la
metodologia desarrollada por la Agencia Medioambiental mediante estudios en campo.
Préximamente se publicardn documentos en los que se plasmarén la metodologia y los
ensayos necesarios para realizar andlisis de riesgos para los ecosistemas.

En el documento (EA, 2002) se esbozan las futuras directrices del andlisis de riesgos para
ecosistemas en el que se prevé realizar una evaluacién genérica sobre la base de niveles
guia (por desarrollar) y eventualmente un andlisis de riesgos especifico en tres pasos suce-
sivos (recopilacién de informacién, confeccién de un modelo conceptual y evaluacién del
riesgo). A medida que esta metodologia se vaya estableciendo de forma definitiva, se
prevé que la realizaciéon de andlisis de riesgos para ecosistemas sea cada vez mas habi-
tual. Entre los proyectos relacionados con esta guia todavia por desarrollar estd previsto
un modelo de exposicién para evaluar el riesgo de los ecosistemas frente a la contamina-
cién del suelo.
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ANEXO 2

1. Introduccion

2. Modelizacion de la migracion de contaminantes
3. Migracion en el suelo y las aguas subterraneas
4. Migracion a través del aire

5. Migracion a través de la cadena tréfica

PROCESOS Y MODELOS DE
MIGRACION DE
CONTAMINANTES

1. Introduccién

Una vez que un contaminante es emitido desde el foco originario a un determinado medio,
sufre una serie de procesos que, en general, provocan su distribucién en fases (sélida, liqui-
da y gaseosa), su tfransformacién en otras especies quimicas y su movilizacién hacia luga-
res mds o menos distantes del foco. Estos procesos ocurren de forma simulténea y super-
puesta y se agrupan aqui bajo el término migracién. Los mecanismos que rigen la migra-
cién son mltiples y estdn condicionados basicamente por las propiedades de cada con-
taminante y las de los medios en que se encuentran.

De forma esquemdtica, en los procesos de migracién de contaminantes pueden diferen-
ciarse los de transporte (movilizacién en sentido estricto), transformacién (conversiéon de
una sustancia en ofras diferentes dentro de un mismo medio) y transferencia (intercambio
entre medios).

En la prdctica, el estudio de los procesos de migracién suele apoyarse en modelos que simu-
lan, de forma mds o menos compleja, uno o varios procesos. Los modelos de migracién més
extendidos suelen basarse en la simulacién del transporte de contaminantes en un determi-
nado medio a partir de una fuente, la cual puede reflejar la transferencia de contaminantes
desde ofros medios. Algunos modelos incorporan en la simulacién del transporte la de cier-
tos procesos de transformacioén.

El presente anexo incluye, en primer lugar, una descripcién breve de las etapas genéricas
inherentes a cualquier trabajo de modelizacién de la migracién de contaminantes. Los epi-
grafes posteriores se dedican a mencionar los principales procesos de migracién que pue-
den tener lugar en los distintos medios contemplados en la Guia, ofreciendo ejemplos de
modelos que permiten simularlos.

A dia de hoy, existen numerosos modelos de migracién de contaminantes en diversos medios
(particularmente, en suelo y aguas subterréneas), con distintos grados de complejidad en su
formulacién y requisitos de datos para alimentarlos. La mencién que se realiza en este anexo
a determinados modelos estd guiada por el criterio de que son algunos de los que se utili-
zan con mas frecuencia en el marco de los andlisis de riesgos, si bien no presupone reco-
mendacién alguna al respecto. De hecho, el equipo responsable del andlisis debe decidir
en cada caso cuales son los modelos mds adecuados a las circunstancias del mismo.

2. Modelizacion de la migracion de contaminantes

La modelizacién de la migracién de contaminantes constituye una tarea que se puede
estructurar en las siguientes etapas (ASTM, 1995), habitualmente interactivas:

e Definicion de objetivos de la modelizacién. Aunque la modelizacién de la migracién puede
responder a diversos propésitos, en el marco de la presente Guia su uso estd orientado a
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estimar las concentraciones de contaminantes en distintos medios de contacto y puntos de
exposicidén para un escenario (femporal) dado. Por ello, los objetivos se deben concretar
en términos del nivel de detalle necesario y margen de incertidumbre admisible en los resul-
tados de la misma.

* Concrecién del modelo conceptual. Se entiende por tal la interpretacion de las caracte-
risticas y dindmica del sistema fisico que se va a modelizar, traduciéndolas en un con-
junto de parédmetros que se puedan evaluar cuantitativamente. El modelo conceptual del
emplazamiento elaborado al inicio del andlisis de riesgos es el marco de referencia para
abordar esta etapa. No obstante, los resultados de la modelizacién de la migracién pue-
den matizar el modelo conceptual original del andlisis, en cuyo caso se documentarén
los cambios. En esta etapa deben identificarse las lagunas de informacién (disponibili-
dad de datos especificos del emplazamiento frente a datos genéricos) y las posibles fuen-
tes de errores e incertidumbres derivadas de aquéllas.

e Seleccién de los algoritmos de modelizacién. Consiste en elegir los algoritmos que
mejor se ajustan a las necesidades de andlisis, teniendo en cuenta los obijetivos de la
modelizacién, el modelo conceptual y los datos disponibles. Se recomienda documen-
tar su formulacién, indicando los requisitos técnicos para su uso (medios informéticos,
personal, formato de datos, etc.).

 Construccién del modelo. Consiste en organizar los datos de entrada (propiedades de
los contaminantes y medios implicados) que se van a utilizar para adaptarlos a los
requisitos de los algoritmos y herramientas seleccionadas (en su caso, software).
También deben establecerse las condiciones iniciales y de contorno y los intervalos de
célculo (discretizacion).

e Calibracién y validacién. Para garantizar que su uso posterior es fiable, cualquier modelo
debe someterse a calibracién y validacién. La primera consiste béasicamente en seleccionar
los valores de los pardmetros de entrada para los que no se dispone de datos medidos en
campo de forma que los resultados de la modelizacién se aproximen suficientemente a las
concentraciones reales observadas. La calibracion suele efectuarse mediante tanteos suce-
sivos, en cada uno de los cuales se analizan estadisticamente las desviaciones entre los
resultados del modelo y los valores observados.

La validacién persigue dotar al uso del modelo de un mayor grado de confianza, para
lo cual se ajustan los valores de los pardmetros de entrada de forma que la convergen-
cia entre resultados del modelo y valores observados se produzca en varias condiciones
de partida. El uso de un modelo validado permite cuantificar el margen de incertidum-
bre inherente a los resultados que proporciona.

* Andlisis de sensibilidad. Pretende cuantificar el efecto que tienen las variaciones en los
valores de los pardmetros de entrada en los resultados que proporciona el modelo. Este
andlisis permite identificar los pardmetros criticos (es decir, aquéllos para los que peque-
fas variaciones en sus valores producen resultados muy distintos) y constituye la mejor
herramienta para cuantificar las incertidumbres.

* Aplicacién del modelo. Una vez se han ejecutado las etapas anteriores, el modelo se
encuentra listo para su aplicacién dentro de las limitaciones asumidas por sus objetivos
y su modelo conceptual. En todo caso, la evaluacién de los resultados obtenidos con su
aplicacién debe incluir un andlisis de incertidumbres.

Como en ofros aspectos del andlisis de riesgos, es imprescindible documentar todo el pro-
ceso de modelizacién incluyendo la justificacion del modelo elegido, su formulacién (siquie-
ra bésica), la justificacién de los datos de entrada utilizados (tanto genéricos como espe-
cificos del emplazamiento) y una valoracién (en lo posible cuantitativa) de las incertidum-
bres asociadas a sus resultados.
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3. Migracion en el suelo y las aguas subterraneas

En muchos casos la migracién de los contaminantes a través del suelo y las aguas subte-
rréneas constituye la primera y mds importante ruta a considerar en el andlisis de riesgos.
La figura 3.1 refleja un esquema simplificado del flujo de contaminantes en las zonas no
saturada y saturada del suelo (ASTM, 1995-2000; GSI, 1998).

Figura 3.1
Esquema de migracién en el suelo y las aguas subterraneas.
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La migracién en sentido estricto se produce una vez que un contaminante es liberado al
suelo desde el foco. Si la incorporacién se produce en la zona no saturada, se ponen en
juego una serie de procesos que producen la distribucién del contaminante en las tres fases
del suelo (sélida, liquida y gaseosa). La relevancia de cada uno de estos procesos depen-
de tanto de las caracteristicas de la zona no saturada como de las del contaminante en
cuestion.

El movimiento del agua en la zona no saturada viene determinado fundamentalmente por
las fuerzas gravitacionales y por las fuerzas capilares. La importancia relativa de unas y
otras depende de varios factores (superficie especifica de las particulas del suelo, grado
de humedad, etc.). Ademds pueden intervenir otros procesos, mas dificiles de simular ana-
liticamente (variaciones de salinidad y temperatura, etc.).

Los contaminantes incorporados en la fase liquida avanzan hasta interceptar la zona capi-
lar, inmediatamente por encima del nivel fredtico, produciendo un ensanchamiento de la
pluma segin la direccién dominante del flujo.

A partir de aqui, los contaminantes se incorporan a la zona saturada, movilizéndose en la
misma de acuerdo con los procesos que tienen lugar en ella. Los contaminantes disueltos
en el agua subterrdnea migran hacia las zonas de descarga siguiendo diferencias de
potencial hidrédulico. Los aportes de contaminantes que superan la solubilidad en agua dan
lugar a fases no disueltas en el acuifero en las que, segin la densidad de las sustancias
implicadas, cabe distinguir las més ligeras (LNAPL), que tienden a acumularse sobre el nivel
fredtico, y las mas pesadas (DNAPL), que tienden a localizarse en la base impermeable (a
efectos practicos) del acuifero.
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Desde el punto de vista del comportamiento hidréulico del suelo, cabe distinguir dos gran-
des tipos de medios:

* Medios porosos: son aquéllos cuya permeabilidad se debe a la existencia de huecos
(poros) interconectados entre las particulas del suelo. Pueden ser homogéneos o heterogé-
neos.

* Medios fisurados: son aquéllos cuya permeabilidad se debe a la presencia de fisuras en
el material que constituye el suelo. Dentro de éstos se distingue entre medios fisurados
por fracturacién, en los que las fisuras estén conectadas entre si y normalmente distri-
buidas de forma anisétropa, y medios fisurados por disolucién (o karstificados), en los
que las fisuras son conductos canalizados de dimensiones variables originados por la
disolucién de la matriz en el agua.

Los principales procesos que, genéricamente, intervienen en la migracién de solutos en
el suelo y las aguas subterrédneas son los siguientes (McMahon et al., 2001):

* Adveccién: es el movimiento de los solutos debido exclusivamente a las pautas princi-
pales de flujo de las aguas subterrdneas. Depende de las propiedades hidrodinamicas
del acuifero pero no de las de los contaminantes. Suele representar el proceso mas
importante que gobierna la migracién de los contaminantes en este medio.

e Dispersion: refleja la mezcla de fluidos debida a las heterogeneidades del acuifero
(variaciones de porosidad y densidad, presencia de vias preferentes en medios fractu-
rados o karstificados, etc.). Depende de algunas propiedades hidrodindmicas del acui-
fero pero no de las de los contaminantes. Se traduce en la dispersién longitudinal, trans-
versal y vertical de la pluma de contaminacién.

e Difusién: es el movimiento debido a la difusién molecular y estd asociado a los gradien-
tes que se producen desde zonas de mayor a menor concentracién. Depende de las pro-
piedades de los contaminantes y de los gradientes de concentracién.

* Adsorcién-desorciéon: son los procesos que se dan entre la matriz sélida y los solutos por
los cuales los contaminantes disueltos se adsorben en las particulas del suelo o se desor-
ben de ésta y pasan a estar disueltos. Dependen de ciertas propiedades de la matriz séli-
da (contenido en carbono orgdnico, contenido en arcilla, densidad, porosidad, superficie
especifica) y de las de los contaminantes (solubilidad, hidrofilia).

* Dilucién: refleja el efecto de la mezcla de los contaminantes con los aportes a las aguas
subterrdneas (por recarga, infiltracién, etc.) y estd gobernada por la dispersién. Se tra-
duce en una disminucién de las concentraciones de contaminantes.

* Volatilizacién: es la transferencia de contaminantes (voldtiles) disueltos en las aguas sub-
terréneas al aire intersticial del suelo. Depende de la presién de vapor y constante de
Henry de los contaminantes.

* Biodegradacién: agrupa las reacciones de oxidacién-reduccién provocadas por los micro-
organismos del suelo y se traduce en una transformacién de los contaminantes originales
en ofras especies quimicas. Puede producirse en condiciones aerobias y anaerobias.

* Degradacién abiética: conjunto de reacciones quimicas que producen la transformacién
de los contaminantes originales en otras especies, independientemente de la interven-
cién de microorganismos (por ejemplo, hidrélisis). Suele tener mucha menor trascenden-
cia que la biodegradacién.

* Intercambio entre fases no disueltas y disueltas: en la medida que existan contaminan-
tes en formas no disueltas (LNAPL o DNAPL), pueden constituir fuentes de aporte a la
contaminacién disuelta en las aguas subterraneas.
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La relevancia de cada uno de los procesos anteriores en el conjunto de la migracién varia
en cada caso (segln las caracteristicas hidrogeolégicas y geoquimicas del emplazamien-
to) y para cada contaminante (en funcién de sus propiedades fisicoquimicas).

Ademas de los procesos anteriormente descritos, que son relevantes en el subsuelo, el arras-
tre de particulas de suelo contaminado por la escorrentia superficial constituye la principal
causa de migracién en superficie, estando particularmente asociada a episodios de inun-
dacién y/o fuertes precipitaciones. La migracién asociada a la escorrentia superficial suele
modelizarse mediante expresiones empiricas aunque algunos modelos mateméticos de
zona no saturada incluyen ecuaciones simplificadas para estimar sus efectos (por ejemplo,
Schroeder et al., 1994).

Cuando cabe asumir condiciones de equilibrio entre las fases del suelo (sélida, agua de
poro y aire intersticial) y que no existe producto no disuelto (fase libre), las concentracio-
nes de un contaminante en el agua de poro y en el aire intersticial se pueden estimar a par-
tir de la concentracién en la fase sélida mediante las siguientes ecuaciones (Vik, E.A. et al.,
1999).

o o B+8, %1
':u'-": y ‘h:lll+ =
(A1
C,=H=xC,
donde:

C,, = Concentracién del contaminante en el agua de poro (mg/l).
C, = Concentracién del contaminante en la fase sélida del suelo (mg/kg).

K, = Coeficiente de particién suelo-agua (I/kg).

D
]

,» = Volumen unitario de poros ocupados por agua (adimensional).

6, = Volumen unitario de poros ocupados por aire (adimensional).

&
Il

Constante de Henry (adimensional).

p, = Densidad del suelo (kg/I).

C, = Concentracién del contaminante en el aire intersticial del suelo (mg/I).

Para contaminantes orgénicos, el valor de K, puede estimarse mediante las expresiones
siguientes:

Kt = Koo Joe

logkl . = TL.0dxlog K, 0,84

PRI
donde:

K,. = Coeficiente de particién carbono orgénico-agua (I/kg).

f,. = Contenido de carbono orgénico en el suelo (kg carbono/kg suelo).

K,, = Coeficiente de particiéon octanol-agua.
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Para contaminantes inorgénicos, el valor de K, depende del contaminante y del tipo de

suelo (en particular, de su pH), por lo que deberia estimarse caso por caso. A efectos de
modelizacién, suelen adoptarse valores extraidos de fuentes bibliograficas reconocidas.

En la realidad, los valores de K, y K,,, no son constantes en el tiempo, sino que cambian
a partir del momento en que se produce la liberacién del contaminante al suelo. No obs-
tante, a efectos de estimar la distribucién de un contaminante entre las fases del suelo en
el andlisis de riesgos, suelen adoptarse los valores correspondientes a contaminacién
reciente.

El valor de la constante de Henry se puede calcular mediante las siguientes expresiones
(IHOBE, 1998):

H =FHxdl
HaVPu Wzl

donde:

H = Constante de Henry (atm-m?/mol).
H’ = Constante de Henry (adimensional).
VP = Presién de vapor (atm).

M = Peso molecular (g/mol).

S = Solubilidad en agua a 25 °C (mg/|).

Todos los modelos que simulan la circulacién del agua en la zona no saturada se apoyan
en la ley de Darcy y en la ecuacién de continuidad. Para tener en cuenta ademds proce-
sos de transformacién y transferencia es necesario incorporar otras consideraciones que
suelen hacer compleja la modelizacién detallada.

Por esta razén, la modelizacién enmarcada en los anélisis de riesgos suele acudir (al
menos, como primera aproximacién) a modelos analiticos muy simples y conservadores.
Entre las simplificaciones habituales en este tipo de modelos cabe citar la unidimensionali-
dad en vertical (se desprecia la dispersion lateral), la asuncién de condiciones estaciona-
rias y la no consideracién de procesos de degradacién.

Ejemplos de esta tendencia pueden encontrarse en numerosas publicaciones (Vik et al.,
1999; ASTM, 1995: ASTM, 2000). En ellos, se define un factor de dilucién que permite
estimar la concentracién disuelta de un contaminante en la zona saturada a partir de la
concentracién en el agua intersticial de la zona no saturada. Este factor se calcula tenien-
do en cuenta la seccién transversal media del foco respecto a la direccién de flujo, la tasa
de infiltracién de agua en el terreno, la conductividad hidrédulica del suelo, el gradiente
hidraulico del acvifero y la distancia entre el foco y el punto de exposicién.

Ejemplos de modelos algo mas sofisticados son Jury (Jury et al., 1990), HELP (Schroeder et
al., 1994) y SESOIL (Bonazountas et al. 1984-1986).

JURY es un modelo que originalmente se disefié para estimar flujos de volatilizacién de conta-
minantes desde el suelo. El modelo también permite cuantificar la transferencia de contaminan-
tes al acuifero a través de la zona no saturada a partir de un balance hidrico anual, asumien-
do que el medio es poroso, isétropo y homogéneo y que se encuentra en equilibrio entre fases.

HELP es un modelo de migracién bidimensional que permite estimar la infiltracién en el
terreno y la incorporacién a la zona saturada de contaminantes procedentes de una fuen-
te superficial o enterrada. El modelo simula un balance hidrico detallado en superficie
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(precipitacién, escorrentia, cobertura de nieve, evapotranspiracién, cobertura vegetal) y
los fenémenos de lixiviacién e infiltracién en la zona no saturada, permitiendo estimar la
transferencia de contaminantes a la zona saturada.

SESOIL es un modelo unidimiensional orientado a simular la migracién de un contami-
nante a lo largo del tiempo en una columna de la zona no saturada. Se basa en un balan-
ce estacional entre los componentes del suelo y permite contemplar los siguientes proce-
sos:

* Condiciones meteorolégicas variables.
e Distribucién de contaminantes en las fases sélida, liquida y gaseosa del suelo.

e Transferencia de contaminantes hacia la zona saturada (por lixiviacién/desorcién) y
hacia el aire ambiente (por volatilizacién).

e Transporte de contaminantes debido al arrastre de particulas por la escorrentia superfi-
cial.

La modelizacién de la migracion en la zona saturada suele apoyarse en soluciones aproxi-
madas a la ecuacién de adveccidn-dispersidn, que gobierna el transporte de solutos y en la
cual se basan muchos de los modelos desarrollados hasta la fecha. La simulacién de proce-
sos de transformacién y transferencia se puede superponer o integrar en las soluciones de
la mencionada ecuacién, dando lugar a modelos de diversa complejidad.

Los modelos més avanzados de migracién en zona saturada se apoyan en modelos de
flujo. Por ello, es clave definir, ajustar y calibrar éstos antes de abordar la modelizacién
de migracién. MODFLOW (Voss, 1984; McDonald, M.G., and Harbaugh, A.W., 1988)
es uno de los modelos mas utilizados en la simulacién de flujo de las aguas subterrane-
as en medios porosos. El flujo se simula mediante elementos finitos, definiendo una malla
regular sobre el area de estudio. Permite la simulacién de acuiferos multicapa, barreras
impermeables horizontales y verticales, aportes o detrimentos externos en forma de flu-
jos subterraneos, superficiales o pluviales, bombeos, balance hidrico, etc. La utilizacién
de MODFLOW requiere, no obstante, un gran volumen de informacién para garantizar
la fiabilidad de sus resultados.

Actualmente estén disponibles numerosos modelos de migracién de contaminantes en zona
saturada. Gran parte de ellos simulan la migracién en medios porosos y muchos han sido
volcados a programas informéticos comerciales. A continuacién se citan, a titulo de ejem-
plo, algunos de los més difundidos en el marco de la ejecucién de andlisis de riesgos.

DOMENICO (Domenico, 1987 y Domenico et al., 1990) es un modelo analitico que pro-
porciona soluciones al transporte de solutos en la zona saturada en régimen estacionario.
Permite estimar la concentracién de un contaminante disuelto aguas abajo de la fuente que
lo genera teniendo en cuenta o no el efecto de la degradacién del mismo.

El modelo AT123D (Yeh, 1981) permite modelizar la migracién de contaminantes en la
zona saturada y conocer la variacién temporal de la concentraciéon aguas abajo de la fuen-
te. Las hipétesis bdsicas que incorpora son las siguientes:

e Dispersion en tres dimensiones (longitudinal, lateral y transversal).
* Adveccién unidimensional (longitudinal).

® Régimen estacionario.

Equilibrio de fases lineal y reversible.

Degradacién de primer orden (procesos de transformacién quimica o biolégica).
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* Zona saturada homogénea e isotrépica, infinita o limitada tanto en horizontal (contacto
lateral impermeable) como en vertical (base impermeable).

* Fuente de contaminacién puntual, lineal, superficial o volumétrica, con inyeccién pun-
tual, continua o discontinua en el tiempo.

MT3D es un modelo de transporte de solutos apoyado en MODFLOW. Permite dar solu-
ciones en fres dimensiones al transporte de contaminantes disueltos en la zona saturada
considerando flujos variables, dispersién, adsorcién (lineal o no lineal) y degradacién de
primer orden.

4. Migracion a través del aire

En la modelizacién de la migracién de contaminantes a través del aire cabe diferenciar
dos situaciones:

* La migracién en forma de particulas de suelo contaminado que, por efecto de algin
mecanismo de erosién, pasan a encontrarse suspendidas en el aire y pueden ser trans-
portadas a lugares localizados tanto en ambiente exterior como interior.

* La migracién en forma de gas o vapor procedente del suelo y/o las aguas subterréneas
contaminadas. En este caso, se da una primera etapa de movilizacién a través de los
poros del suelo de la zona no saturada y una posterior en la que los vapores se incor-
poran al aire atmosférico o al aire de ambientes interiores (en el Oltimo caso, a través
de las grietas o fisuras existentes en los elementos estructurales y de cerramiento que
estdn en contacto con el suelo).

Una vez que se ha producido su emisién al aire atmosférico, la migracién de los contami-
nantes (sea en forma de gas o de particulas) esté condicionada principalmente por la
accién del viento y por las condiciones de estabilidad de la atmésfera.

La figura 4.1 muestra un esquema del proceso de volatilizacién y dispersion en el aire de
contaminantes procedentes del suelo.

Cada uno de los procesos antes mencionados conlleva una modelizacién diferenciada.

En andlisis de riesgos simplificados o en tanteos preliminares de andlisis detallados se sue-
len utilizar modelos simples plasmados en factores de volatilizacién (para vapores) que per-
miten estimar la concentracién del contaminante en el aire (exterior o interior) a partir de
la concentracién en el medio origen (suelo superficial o subsuperficial, agua subterranea)
o en factores de dispersién (para particulas) que proporcionan la concentracién de parti-
culas respirables en el aire a partir del caudal de emisién desde la fuente origen (suelo
superficial). Ejemplos de este enfoque se pueden encontrar en ASTM, 1995 y ASTM, 2000.
Algunos de los modelos en que se basan son los siguientes:

e Cowherd (Cowherd et al., 1985): emisién de particulas desde el suelo al aire ambiente.
® Jury (Jury et al., 1990): emisién de vapores desde el suelo al aire ambiente.

* Johnson-Ettinger (Johnson, P. C. and R.A. Ettinger, 1991): emisién de vapores desde el
suelo y las aguas subterrdneas al aire de ambientes interiores.

Cuando sea preciso modelizar la migracién de contaminantes a fravés del aire atmosférico, se
puede acudir a modelos de dispersién, que simulan los movimientos advectivos y convectivos de
la atmésfera. Algunos ejemplos de ellos son SCREEN3 (USEPA, 1995a) o ISC3 (USEPA, 1995b).

Lla base de estos modelos es la formulacién de penacho gaussiano adaptada a las cir-
cunstancias particulares de cada caso. Los modelos de dispersion gaussiana tienen en
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Figura 4.1

Esquema de migracién a través del aire.
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cuenta las caracteristicas del viento (direccién y velocidad) y la estabilidad de la atmésfe-
ra para determinar su capacidad de dispersién por mezcla térmica y mecénica, asumien-
do que la dispersion lateral y vertical siguen una distribucién gaussiana.

5. Migracion a través de la cadena tréfica

La incorporacién de contaminantes procedentes del suelo a elementos bidticos y su posterior
transferencia a lo largo de la cadena tréfica constituyen procesos de migracién que, en la
medida que las circunstancias del caso lo indiquen, pueden tener que cuantificarse en el ana-
lisis de riesgos. La figura 5.1 muestra un esquema bésico de este tipo de migracién en la que,
en general, se ven afectados tanto receptores humanos como ecoldgicos.

En este caso, a la variabilidad de los medios abiéticos habitualmente considerados (suelo,
aguas, aire) se une la diversidad de elementos bidticos que pueden encontrarse implica-
dos, con diferentes respuestas a la ingesta de contaminantes y complejas relaciones estruc-
turales y funcionales entre ellos.

Desde la perspectiva de andlisis de la cadena tréfica, la concentracién de un contaminan-
te que en un momento dado puede presentar un tejido de un determinado elemento biti-
co estd condicionada por, entre ofros, los siguientes mecanismos:

¢ La biodisponibilidad del contaminante, entendida como la cantidad del mismo realmen-
te absorbible por el organismo receptor (vegetal o animal).
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* La bioacumulacién del contaminante en determinados tejidos biolégicos, entendida
como la capacidad de dichos tejidos para “retener” sustancias quimicas.

* La biomagnificacién, fenémeno que se traduce en un incremento de la concentracién
absorbida del contaminante a medida que se asciende por la cadena tréfica.

Figura 5.1

Esquema de migracién a través de la cadena tréfica
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Aunque se trata de un campo en el que el conocimiento cientifico estd progresando, toda-
via es limitada la informacién disponible que pudiera permitir un enfoque sistemético del
problema. En general, se trata de establecer los valores de unos coeficientes o factores que,
aplicados a la concentracién del contaminante en el suelo, permitan estimar la concentro-
cién de ese contaminante en un tejido concreto de un elemento biédtico de la cadena trofi-
ca. Tales factores incorporan oportunamente los mecanismos de biodisponibilidad, bioa-
cumulacién y biomagnificacién relevantes en las condiciones del caso. La determinacién de
los valores de estos factores se apoya en resultados empiricos, algunos de los cuales han
permitido elaborar modelos mateméticos para este propésito.

Los mayores desarrollos se han producido en el &rea de la transferencia de contaminantes
del suelo a las plantas y su acumulacién en las mismas. El efecto de estos mecanismos se
suele simular mediante un factor (BCF) que responde a la siguiente formulacién:

C

planta

= BCFx C

suelo
donde:

Cplanta = Concentracion del contaminante en la planta o en una parte de la misma (raices,
tallos, hojas), referida a peso seco.

BCF = Factor de bioconcentracién o bioacumulacion (adimensional).

Cyuelo = Concentracién del contaminante en el suelo, referido a peso seco.

En cuanto a la determinacién del valor de BCF, es preciso diferenciar entre contaminantes
inorganicos (en particular, metales) y orgdnicos. La transferencia y acumulacién de metao-
les en las plantas depende de diversos factores, entre los que cabe destacar:

e Caracteristicas del suelo: pH, contenido en materia orgénica, granulometria (contenido en
finos), presencia de cationes y aniones que reducen la biodisponibilidad de los metales, efc.

* Forma quimica en que se encuentra el metal: en general, la acumulacién tiende a ser mayor
cuando se frata de sales metdlicas que cuando se trata de metales en forma elemental.
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* Especie implicada: cada especie de planta posee distinto grado de afinidad a absorber
metales del suelo. Algunas plantas son resistentes a ciertos metales que, sin embargo, se
transfieren facilmente a ofras.

* Fitotoxicidad: la aparicién de efectos toxicos en las plantas como consecuencia de la
absorcién de metales del suelo limita su crecimiento y puede potenciar o reducir la acu-
mulacién de éstos en los tejidos supervivientes.

Los multiples factores implicados dificultan la modelizacién de estos procesos y aconsejan
utilizar datos empiricos para determinar en cada suelo, contaminante y especie vegetal el
valor de BCF. En todo caso, a falta de ellos, se puede acudir a expresiones que facilitan
un valor aproximado, como por ejemplo (Baes et al., 1984):

In BCF =2,67-1,12In K,

El valor de BCF resultante se corrige para el pH real del suelo de acuerdo con la siguien-
te expresion (Veerkamp, W. y ten Berge, W., 1995):

BCF, = BCF x 101

donde:

BCF,. = Valor BCF corregido para el pH real del suelo.

BCF = Valor BCF correspondiente al pH del suelo para el que se ha determinado K.
pHr = pH real del suelo.
pH = pH del suelo para el que se ha determinado K.

Para contaminantes orgénicos, el mayor nimero de datos empiricos disponibles de valores
de BCF se refiere a pesticidas. Si no se dispone de datos empiricos para los contaminan-
tes implicados en un caso concreto, se puede acudir a modelos basados en ecuaciones de
regresion que correlacionan el valor de BCF con el del coeficiente de particion octanol-
agua (K,,). Uno de los mas difundidos es el de Briggs-Ryan, que proporciona valores de
BCF diferenciados para las raices y la parte aerea de la planta (Veerkamp, W. y ten Berge,

C, =C, x| BCF™™ BCF"™ b2
- i I{ z If:""".l- : .r:"":}! ﬁ" +H.|'hp-' +;'|r§ﬂn

W., 1995; IHOBE, 1998; Vik et al., 1999; IHOBE, 2003). De acuerdo con él, la concen-

BOF iy [ TR T TG -t T8 L gy (95 BoKon 205} 0y gy

BOF wir— 307708k u= 1321, 5o

tracién de un contaminante en una planta vendria dada por la siguiente expresion:
donde:

C,. = Concentracién bioacumulada en la planta (mg contaminante/kg planta).

BCF " = Factor de bioacumulacién correspondiente al tallo y hojas (I/kg peso himedo).
BCF " = Factor de bioacumulacién correspondiente a la raiz (I/kg peso htmedo).

K,, = Coeficiente de particién octanol-agua (I/kg).
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Jratio = Fraccién de tallos y hojas respecto al total de la planta.

fuaiz = Fraccién de raices respecto al total de la planta.

p, = Densidad del suelo (kg/l).

B,, = Volumen unitario de poros ocupados por agua (adimensional).
B, = Volumen unitario de poros ocupados por aire (adimensional).
K, = Coeficiente de particién suelo-agua (I/kg).

H’ = Constante de Henry (adimensional).

Para contaminantes organicos, también se han desarrollado modelos mas sofisticados, con-
cebidos especificamente para su uso en andlisis de riesgos. Es el caso de PLANTX (Trapp
et al., 1995), modelo basado en coeficientes de particién entre fases que simula de forma
dindmica los procesos de absorcién radicular, metabolizacién y acumulacién de contami-
nantes xenobibticos en raices, tallos, hojas y frutos y cuya aplicacién requiere un nimero
limitado de datos de entrada. Otro modelo, desarrollado sobre las mismas bases, es PLAN-
TE que permite estimar la absorcién por las plantas de contaminantes presentes en el aire
durante la transpiracién.

Asi mismo, se han desarrollado expresiones matemdticas que permiten estimar la concen-
tracién de un contaminante en una planta como consecuencia de la deposiciéon de polvo

contaminado que se encuentra suspendido en el aire (Veerkamp, W. y ten Berge, W.
1995).

La transferencia y acumulacién de contaminantes en niveles superiores de la cadena tré-
fica también ha sido y es objeto de investigacién, si bien la cuantificacién de las con-
centraciones resultantes plantea an més dificultades e incertidumbres. En la actualidad
se dispone de algunos modelos simples que permiten estimar las concentraciones de con-
taminantes orgdnicos en carne, leche y huevos del ganado (Veerkamp, W. y ten Berge,
W., 1995) o del pescado (Vik et al., 1999) y su posterior incorporaciéon a receptores
humanos. Todos se apoyan en la formulacién de coeficientes de particién del contami-
nante en el tejido graso del animal/alimento en cuestion a partir de los valores del coefi-
ciente de particién octanol-agua (Travis et al., 1988; Kenaga, 1980).

Finalmente, de cara a su utilizacién en andlisis simplificados de riesgos para ecosistemas,
se han formulado expresiones simples que proporcionan valores aproximados del factor de
bioacumulacién de un contaminante orgdnico en grandes grupos de organismos a partir
de su coeficiente de particion octanol-agua. Como ejemplo de esta tendencia se citan las
siguientes expresiones:

Para plantas (USEPA, 1999):

log BCF = 1,588 - 0,578 x log K.,
Para invertebrados (USEPA, 1999):

log BCF = 0,819 x log K, — 1,146
Para peces (SFT, 1999):

BCF = Ix K,

donde I es el contenido en lipidos del pez (%).

156

PROCESOS Y MODELOS DE MIGRACION DE CONTAMINANTES

Algunas expresiones facilitadas en este anexo para estimar los factores de bioacumulacién,
asi como ofras disponibles en la bibliografia especializada, proporcionan los valores refe-
ridos a peso himedo (o fresco) del tejido implicado (hojas, raices, efc.), mientras que otras
los refieren al peso seco. A efectos de su correcta utilizacién, se recomienda consultar este
aspecto en las referencias originales y realizar las correcciones que resulten oportunas en
cada caso.
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ANEXO 3

1. Introduccién
2. Parametros biométricos
3. Patrones de actividad

4. Tasas de contacto

PARAMETROS DE
EXPOSICION

EN ANALISIS

DE RIESGOS PARA
LA SALUD HUMANA

1. Introducecion

El presente anexo recoge una serie de valores orientativos referentes a pardmetros biomé-
tricos de la poblacién, patrones de actividad y tasas de contacto, que pueden ser Utiles
para el cdlculo de ingestas en andlisis de riesgos para la salud humana.

Se recomienda utilizarlos en la medida que no se disponga de datos caracteristicos de las
poblaciones especificas a evaluar en el caso concreto objeto de andlisis. Estos datos espe-
cificos pueden obtenerse a través de estudios de campo, fuentes estadisticas, etc. Siempre
que se encuentren disponibles, se primara el uso de datos representativos de la poblacién
de la Comunidad de Madrid. En su defecto, podran utilizarse datos procedentes de otras
fuentes siempre y cuando las poblaciones a que se refieran sean asimilables a las que son
objeto de andlisis.

2. Parametros biométricos

A continuacién se proporcionan, para diferentes receptores tipo, datos relativos a la super-
ficie corporal expuesta en distintas situaciones de exposicién por contacto dérmico, asi
como al peso corporal.

Tabla 2.1
Superficie corporal expuesta (m?

Contacto dérmico con suelo (ambiente |Manos, antebrazos y pies 0,182 @ 0,31-0,50
exterior) o polvo (ambiente interior)

Contacto dérmico con agua durante el |Todo el cuerpo 0,728 M 1,94 -2,30
bafio/ducha o bafio recreativo

(1) Percentil 50
(2) Para nifios se considera expuesta (por defecto) el 25% de la superficie corporal total (0,728 m?)
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Tabla 2.2
Peso corporal (kg)

Mujer @ 58
Hombre @ 70
Adulto (indiferenciado) " 70
Nifo (indiferenciado) ™ 15

PARAMETROS DE EXPOSICION EN ANALISIS DE RIESGOS PARA LA SALUD HUMANA

Tabla 3.2
Duracién y frecuencia de exposicién para actividades desarrolladas por poblaciéon adulta

" Valor medio a lo largo del periodo de exposicién para efectos crénicos
@ Percentil 50

3. Patrones de actividad

Los valores de duracién y frecuencia de la exposicién asociada a cada actividad que
aparecen en las tablas siguientes pueden servir de orientacién para calcular el tiempo
de exposicién correspondiente a un escenario de andlisis cuando no se disponga de
datos especificos para las poblaciones a evaluar. En varios casos se ofrecen intervalos
de valores, que tratan de reflejar la variabilidad de estos pardmetros de unas situacio-
nes a ofras. El informe del andlisis de riesgos deberd incluir una justificacién razonada
de los valores adoptados en cada caso especifico.

Se presentan valores de duracién y frecuencia de exposicién para poblacién infantil y adul-
ta por separado. En principio, los valores que se indican son aplicables a ambos sexos en
cada subgrupo de poblacién. No obstante, si la informacién disponible y el nivel de deta-
lle del andlisis lo justifican, se pueden establecer valores diferenciados por sexos y/o tra-
mos de edad.

Los valores indicados para actividad residencial corresponden al supuesto de vivienda
habitual. Si se tratara de viviendas de segunda residencia, habria que ajustar la frecuen-
cia de exposicién a las circunstancias del caso. Los valores correspondientes a actividades
productivas pueden presentar una gran variabilidad de un emplazamiento a otro e incluso
de un segmento de poblacién a otro dentro del mismo emplazamiento. Sin detrimento de
adoptar los indicados en la tabla, se recomienda recabar informacién especifica que per-
mita ajustarlos a la realidad de cada caso.

Tabla 3.1
Duracién y frecuencia de exposicién para actividades desarrolladas por poblacién infantil

Residencial (jardin) 150 - 420 90 - 300
Recreativa (parques y zonas verdes) 120 - 240 180-210
Ambiente exterior | Educativa 60 -120 180
Deportiva 90 130
Barfio recreativo 30 - 60 20-120
Residencial 720 -1.020 330 - 365
) o Bafio/ducha 30 330 - 365
At BioTer | e 300 - 360 180
Deportiva 60 - 120 72 -132
Contacto con agua en el trabajo 30 230
Agricola 60 - 180 230
Enfornos productivos | Construccion 480 230
Industria y servicios (ambiente inferior) 360 - 480 230
Industria y servicios (ambiente exterior) 30- 60 230

Residencial (jardin) 150 - 420 90 - 300
Recreativa (parques y zonas de juego) 90 - 240 180-210
Ambiente exterior | Escolar (juego) 120 - 240 180
Deportiva 30-90 130
Bafo recreativo 30 - 60 30-120
Residencial 720 -1.020 270 - 365
Ambiente inferior | Bafio/ducha 30 270 - 365
Escolar 240 - 360 180
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4. Tasas de contacto

Las tablas adjuntas proporcionan algunos valores orientativos de las tasas de contacto con
diversos medios a través de las vias de ingestion e inhalacién. Estos valores pueden utili-
zarse cuando no se disponga de datos especificos para las poblaciones a evaluar. En todo
caso, el informe del andlisis de riesgos deberd incluir una justificacién razonada de los
valores adoptados.

En las tasas de contacto via ingestién (o tasas de ingestion) se diferencian valores para
poblacién infantil y adulta. En principio, los valores que se indican son aplicables a ambos
sexos en cada subgrupo de poblacién. No obstante, si la informacién disponible y el nivel
de detalle del andlisis lo justifican, se puede diferenciar valores por sexos y/o tramos de

edad.

Para la via de ingestidén se contemplan como medios de contacto el suelo (en ambiente
exterior) y el polvo (en ambiente interior), los alimentos y el agua. Se suele considerar
que los valores realistas para ingestién de suelo por parte de la poblacién adulta depen-
den en gran medida de la actividad/uso del suelo. Asi, los més bajos de los indicados
corresponderian a uso industrial/comercial mientras que los mas altos se ajustan mejor
al uso residencial. En el rango indicado en la tabla no se contempla la ingestion acci-
dental de suelo durante labores agricolas o asimilables (mantenimiento de jardines, etc.);
en estas labores la ingestién suele ser considerablemente mayor, pudiendo alcanzar
valores del orden de 400-450 mg/dia.

Las tasas de ingestion de alimentos siempre incorporan amplias incertidumbres, dada la
gran variabilidad local y estacional que se produce en la composicion de la dieta. Por ello
se ha optado por indicar, en general, rangos de valores dentro de los cuales es razonable
se encuentren las cantidades de los diversos grupos de alimentos consumidos por los recep-
tores. Los valores de las tasas de ingestién de alimentos se refieren al peso fresco de la parte
comestible de los mismos y corresponden al total de la dieta del tipo de receptor que se trate.
Consideracién aparte merece la evaluacién de qué fraccién de la dieta total se encuentra
contaminada por efecto del emplazamiento que se estd analizando. En ausencia de datos
especificos que permitan estimarla, es frecuente asumir valores entre un 10 y un 30%.
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En cuanto a la ingestién de agua, se contempla no sélo la de bebida sino también la inge-
rida durante el bafio/ducha o bafo recreativo. En el Gltimo caso, la tasa viene referida a

la duracién del baiio/ducha o bafo recreativo.

Tabla 4.1
Tasas de ingestion

Ingestion accidental de suelo (exterior) 150 - 200 mg/dia | 50 - 100 mg/dia
Suelo/polvo Ingestion accidental de polvo (interior) 45 - 200 mg/dia | 0,5 -3 mg/dia
Ingestion voluntaria de suelo (pica) 10 g/dia
Vegetales (indiferenciado) 70-230 g/dia | 150 - 470 g/dia
Vegetales de hoja 25 - 40 g/dia 60 - 150 g/dia
Frutas y vegetales de fruto 30 - 150 g/dia 60 - 200 g/dia
Vegetales de raiz 15 - 40 g/dia 30 - 120 g/dia
Al Pescado 50 g/dia 80 - 150 g/dia
Lacteos 500 g/dia 300 - 350 g/dia
Huevos 20 g/dia 30 - 40 g/dia
Carne 70 g/dia 150 - 250 g/dia
Bebida 1,0 I/dia 1,4 -2,0 |/dia
gne Bafo/ducha o bafio recreativo 50 ml/hora 50 ml/hora

(1) Sélo nifios entre 1 y 3 afios de edad.

Las tasas de contacto via inhalacién (o tasas de inhalacién) se proporcionan, en primer
lugar, referidas al grado de intensidad de la actividad desarrollada por el receptor, distin-
guiendo situaciones de reposo, actividad ligera, moderada y pesada. Se presentan valo-
res para poblacién infantil y adulta, sin distincién de sexo. No obstante, dadas las signifi-
cativas diferencias entre las tasas de inhalacién de adultos de los dos sexos, se ha consi-
derado oportuno incluir también valores diferenciados para hombres y mujeres.

En un escenario dado, la situacién puede responder a uno de los grados de intensidad
de actividad sefialados o a una mezcla de varios de ellos, en cuyo caso la tasa se cal-
cularia como media ponderada de las correspondientes a los grados aplicables. Desde
esta perspectiva, se han estimado valores de las tasas de inhalacién para varias activi-
dades, que se presentan en una tabla aparte para poblacién infantil y adulta, sin distin-
cién de sexo. Los valores estimados que se proporcionan deben utilizarse con precaucién,
ya que las situaciones reales pueden diferir sensiblemente respecto a los patrones supues-
tos. La variabilidad es particularmente marcada en actividades asociadas a entornos pro-
ductivos, para las que se ofrecen rangos de valores meramente orientativos.

Tabla 4.2
Tasas de inhalacién segin grado de intensidad de la actividad (m*/h)

Reposo 0,4 0,5 0,7 0,3
Actividad ligera 0,8 0,6 0,8 0,5
(trabajo sentado, tiempo libre)

Actividad moderada 2,0 2,1 2,5 1,6

(deporte, trabajo de pie, tareas domésticas)

Actividad pesada 2,4 3,9 4,8 2,9
(construccién, deporte intenso)

(1) Sin diferenciar sexo.
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Tabla 4.3
Tasas de inhalacién segun tipo de actividad (m*/h)

Residencial (jardin) 1,5 1,5
Recreativa (parques y zonas de juego) 2,0 2,3
Ambiente exterior Educativa 2.0 2.1
Deportiva al aire libre 2,0 2,5
Residencial 0,5 1,5
S Bafio/ducha 0,6 0,6
Ambiente interior Edueativa 14 18
Deporte en recinto cerrado 2,0 2,5
Agricola NA 2,0-3,0
Construccién NA 3,0-3,9
Entornos productivos Industria y servicios (ambiente inferior) NA 1,0-2,0
Industria y servicios (ambiente exterior) NA 1,5-2,3

NA: No aplicable
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ANEXO 4

1. Introduccion
2. Parametros de exposicion
2.1. Peso Vivo y Tasas de Ingestion para vertebrados

2.2. Factores de bioacumulacién

PARAMETROS DE
EXPOSICION EN ANALISIS
DE RIESGOS PARA
ECOSISTEMAS

1. Introduccién

El presente anexo incluye informacién necesaria para la realizacién de los andlisis de ries-
gos para ecosistemas. Toda la informacién contemplada procede de fuentes avaladas cien-
tifica y técnicamente por instituciones internacionales, de forma que posee la validez sufi-
ciente para considerarlos como datos a utilizar por defecto en andlisis de riesgos simplifi-
cados, en los que no se suelen llevar a cabo estudios especificos de cada caso.

Se incluyen valores referentes a varios pardmetros de exposicién, en concreto, valores de peso
vivo, tasas de ingestion y factores de bioacumulacién para distintos grupos de organismos.

2. Parametros de exposicion

2.1. Peso Vivo y Tasas de Ingestion para vertebrados

A continuacién se ofrecen los valores de Peso Vivo y Tasas de Ingestién de alimento, agua
y suelo para los vertebrados seleccionados (USEPA, 1999) de los grupos: ave herbivora,
ave omnivora, mamifero herbivoro y mamifero omnivoro.

Columba livia Ave herbivora 0.15 0.349 0.109 0.00701
(Paloma bravia)

Ave omnivora . 0.926 0.275 0.0196
Mus musculus Manmifero her- 0.0148 0.599 0.151 0.00144
domesticus (Ratén | bivoro
doméstico)
Crocidura russula | Mamifero 0.004 0.62 0.172 0.0136

a com@n) | omnivoro

2.2. Factores de bioacumulaciéon

Factores de bioacumulacién (BCF) en invertebrados.

A continuacién se ofrecen los valores de BCF en invertebrados (mg compuesto / kg peso
seco) / (mg compuesto/kg suelo seco) y plantas (en mg compuesto/g peso seco planta) /
(mg compuesto / g suelo seco)




COMUNIDAD DE MADRID

Aluminio 0,22
Antimonio 0,22
Aroclor 1016 1,13
Aroclor 1254 1,13
Arsénico 0,11
Bario 0,22
Benzo(a)antraceno 0,03
Dibenzo(a,h)antraceno 0,07
Benzo(a)pireno 0,07
Benzo(b)fluoranteno 0,07
Benzo|(k)fluoranteno 0,08
Berilio 0,22
Boro 0,22
Cadmio 0,96
Cianuro 1,12
Heptacloro 1,40
1,2,3,7,8-pentaclorodibenzofurano 0,32
2,3,7 ,8+etraclorodibenzofurano 1,27
1,2,3,6,7,8-hexaclorodibenzofurano 0,3
Cloruro de mercurio 0,04
Cobre 0,04
Criseno 0,04
Cromo total 0,01
4,4'-DDE 1,26
Estafio 0,22
Estroncio 0,22
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,08
Litio 0,22
Manganeso 0,22
Mercurio inorgdnico 0,04
Metilmercurio 8,5
Molibdeno 0,22
Niquel 0,02
Plata 0,22
Plomo 0,03
Selenio 0,22
Talio 0,22
Vanadio 0,22
Zinc 0,56

Para ofros compuestos orgdnicos para los que no existen datos disponibles, el BCF se

puede estimar como (USEPA, 1999):

BCF invertebrados: log BCF = 0,819 x log K ,,, — 1,146

Factores de bioacumulacién (BCF) en plantas.

A continuacién se ofrecen los valores de BCF en plantas (en mg compuesto/g peso seco

planta) / (mg compuesto / g suelo seco)
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Arsénico 0,036
Cadmio 0,364
Mercurio inorgénico 0,0375
Metilmercurio 0,137
Niquel 0,032
Selenio 0,016
Zinc 0,0000000000012

Para otros compuestos inorgénicos para los que no existen datos disponibles, el BCF se
pueden estimar como (Baes et al, 1984):

In BCF = 2,67 -1,121In K,

Para otros compuestos organicos para los que no existen datos disponibles, el BCF se pue-
den estimar como (USEPA, 1999):

log BCF = 1,588 - 0,578 log K,

167



	Indice GARSHE.pdf
	AUTORES
	ÍNDICE

	Capitulo 1 GARSHE.pdf
	INTRODUCCIÓN

	Capitulo 2 GARSHE.pdf
	ANTECEDENTES
	2.1. La protección del suelo en el ámbito internacional
	2.2. La gestión de la contaminación del suelo en la Comunidad de Madrid

	Capitulo 3 GARSHE.pdf
	PROCESO DE GESTIÓN DE LOS SUELOS CONTAMINADOS EN LA COMUNIDAD DE MADRID

	Capitulo 4 GARSHE.pdf
	OBJETIVOS DE LA GUÍA

	Capitulo 5 GARSHE.pdf
	GLOSARIO
	Fuentes:

	Capitulo 6 GARSHE.pdf
	CONCEPTOS GENERALES

	Capitulo 7 GARSHE.pdf
	METODOLOGÍA GENERAL DEL ANÁLISIS DE RIESGOS
	7.1. Elaboración del modelo conceptual
	7.1.1. Caracterización de focos de riesgo
	7.1.2. Identificación de peligros
	7.1.3. Caracterización de los medios
	7.1.4. Identificación de las rutas de exposición relevantes
	7.1.5. Identificación de los receptores
	7.1.6. Definición de escenarios de análisis
	7.2. Análisis de la toxicidad
	7.3. Análisis de la exposición
	7.3.1. Concentraciones en los puntos de exposición
	7.3.2. Cuantificación de la exposición
	7.4. Caracterización del riesgo
	7.4.1. Exposición a mezclas de contaminantes
	7.4.2. Análisis de sensibilidad y análisis probabilístico
	7.5. Análisis de incertidumbres
	7.5.1. Incertidumbres asociadas al modelo conceptual
	7.5.2. Incertidumbres asociadas a la caracterización del emplazamiento
	7.5.3. Incertidumbres sobre los efectos de los contaminantes
	7.5.4. Incertidumbres relativas al análisis de la exposición
	7.6. Conclusiones del análisis de riesgos

	Capitulo 8 GARSHE.pdf
	ANÁLISIS DE RIESGOS PARA LA SALUD HUMANA
	8.1. Análisis de la toxicidad
	8.1.1. Efectos de los contaminantes en el organismo humano
	8.1.2. Evaluación de relaciones dosis-respuesta
	8.1.3. Caracterización toxicológica de los contaminantes
	8.2. Análisis de la exposición
	8.2.1. Ingestión de suelo
	8.2.2. Ingestión de alimentos
	8.2.3. Ingestión de agua
	8.2.4. Inhalación de partículas
	8.2.5. Inhalación de vapores o gases
	8.2.6. Contacto dérmico con suelo
	8.2.7. Contacto dérmico con agua
	8.3. Caracterización del riesgo
	8.3.1. Cálculo del índice de riesgo asociado a cada contaminante y vía
	8.3.2. Cálculo de los índices de riesgo integrado
	8.3.2.1. Riesgo integrado para contaminantes cancerígenos
	8.3.2.2. Riesgo integrado para contaminantes sistémicos
	8.3.2.3. Combinación de escenarios de análisis
	8.3.3. Evaluación del riesgo
	8.4. Modelos de exposición

	Capitulo 9 GARSHE.pdf
	ANÁLISIS DE RIESGOS PARA LOS ECOSISTEMAS
	9.1. Análisis simplificado de riesgos
	9.1.1. Análisis de la toxicidad
	9.1.1.1. Caracterización toxicológica de los contaminantes
	9.1.1.2. Cálculo de las concentraciones sin efecto
	9.1.2. Análisis de la exposición
	9.1.2.1. Concentración de exposición en suelos
	9.1.2.2. Concentración de exposición en aguas superficiales
	9.1.2.3. Concentración de exposición por ingesta de alimento
	9.1.3. Caracterización del riesgo
	9.2. Análisis de riesgos detallado

	Anexo 1 GARSHE.pdf
	APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA DE ANÁLISIS DE RIESGOS EN LA UNIÓN EUROPEA
	1. Introducción
	2. Alemania
	2.1. Marco legal y normativo
	2.2. Aspectos metodológicos
	2.3. Fuentes de información
	2.4. Tendencias y desarrollos futuros
	3. Dinamarca
	3.1. Marco legal y normativo
	3.2. Aspectos metodológicos
	3.2.1. Evaluación de riesgos para la salud humana
	3.2.2. Evaluación de riesgos para el medio ambiente
	3.3. Fuentes de información
	3.4. Tendencias y desarrollos futuros
	4. Holanda
	4.1. Marco legal y normativo
	4.2. Aspectos metodológicos
	4.3. Fuentes de información
	4.4. Tendencias y desarrollos futuros
	5. Italia
	5.1. Marco legal y normativo
	5.2. Aspectos metodológicos
	5.3. Fuentes de información
	5.4. Tendencias y desarrollos futuros
	6. Reino Unido
	6.1. Marco legal y normativo
	6.2. Aspectos metodológicos
	6.2.1. Evaluación de riesgos para la salud humana
	6.2.2. Evaluación de riesgos para las aguas superficiales y subterráneas
	6.2.3. Evaluación de riesgos ambientales
	6.3. Fuentes de información
	6.4. Tendencias y desarrollos futuros

	Anexo 2 GARSHE.pdf
	PROCESOS Y MODELOS DE MIGRACIÓN DE CONTAMINANTES
	1. Introducción
	2. Modelización de la migración de contaminantes
	3. Migración en el suelo y las aguas subterráneas
	4. Migración a través del aire
	5. Migración a través de la cadena trófica

	Anexo 3 GARSHE.pdf
	PARÁMETROS DE EXPOSICIÓN EN ANÁLISIS DE RIESGOS PARA LA SALUD HUMANA
	1. Introducción
	2. Parámetros biométricos
	3. Patrones de actividad
	4. Tasas de contacto

	Anexo 4 GARSHE.pdf
	PARÁMETROS DE EXPOSICIÓN EN ANÁLISIS DE RIESGOS PARA ECOSISTEMAS
	1. Introducción
	2. Parámetros de exposición
	2.1. Peso Vivo y Tasas de Ingestión para vertebrados
	2.2. Factores de bioacumulación

	Bibliografia GARSHE.pdf
	Direcciones en Internet

	Bibliografia GARSHE.pdf
	Direcciones en Internet




