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RESUMEN

El suelo integra y refleja todas las actividades que han
tenido lugar en el curso de su existencia, entre ellas las
actividades industriales contaminantes y el vertido de re-
siduos. A su vez, puede ser el origen de la contaminacién
del aire (por volatilizacién o suspensién de particulas),
del agua subterranea y superficial (por lixiviacién y arras-
tre), y de los vegetales que se cultiven en el lugar (por ab-
sorcion radicular o foliar). La probabilidad y la magnitud
de la exposicion de las poblaciones humanas a los conta-
minantes del suelo dependen de la accesibilidad y del
uso del mismo, y pueden variar drasticamente en las re-
modelaciones urbanisticas.

En los aios 90 se generaliz6 el uso de la evaluaciéon de
riesgos tanto para valorar zonas contaminadas como
para fijar limites maximos admisibles de contaminantes
en suelo.

PALABRAS CLAVE: Contaminacién del suelo, evalua-
cion de riesgos, limites admisibles, contaminantes

INTRODUCCION

En la década de los aflos noventa aumento el interés
sobre los riesgos para la salud derivados de la contami-
nacién del suelo. El suelo integra y refleja todas las activi-
dades que han tenido lugar en el curso de su existencia,
entre ellas las actividades industriales contaminantes y el
vertido de residuos.

La probabilidad y la magnitud de la exposicién de las
poblaciones humanas a los contaminantes del suelo de-
penden de la accesibilidad y del uso del mismo, y pueden
variar drasticamente en las remodelaciones urbanisticas
en las que se prevé dedicar antiguos vertederos y solares
industriales a suelo residencial.

El suelo puede ser el origen de la contaminacién del
aire (por volatilizacién o suspensiéon de particulas), del
agua subterranea y superficial (por lixiviacién y arrastre),
y de los vegetales que se cultiven en el lugar (por absor-
cién radicular o foliar). Como consecuencia, la exposi-

SUMMARY

The soil reflects every activity taking place on it, such
as polluting industrial activities and waste disposal. Con-
taminated soils also may be the source of pollution of air
(volatilization and suspension of particles), of surface
and groundwater (leaching and running-off), and of vege-
tables grown there ( root and leaf absorption). The like-
lihood and extent of human exposure to soil contami-
nants depends on its accessibility to populations and,
consequently, it can be altered dramatically when land
use is changed at urban renewals.

During the 90s health risk assessment was broadly
used to evaluate the risk of contaminated soils and to set
up maximum acceptable levels of pollutants in soil.
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cion de las personas a los contaminantes del suelo puede
darse por via digestiva, inhalatoria y, en los casos en que
exista un contacto con la tierra, por via dérmica. La inges-
tién de polvo y tierra ha sido considerada una ruta im-
portante de exposicion a los contaminantes del suelo, es-
pecialmente para los nifos de corta edad.

La manera de abordar el estudio del riesgo derivado
de la contaminacion del suelo se ha basado en la metodo-
logia conocida como evaluacion de riesgos.

EVALUACION DE RIESGO

La Evaluacion de Riesgos Ambientales (ERA) es una
metodologia, consolidada en la década de los 90, que de
manera sistematica valora y compara el riesgo que repre-
sentan los problemas ambientales. Junto con la conside-
racién de costes y factibilidad técnica, puede ser utili-
zada para establecer prioridades en la Gestion Ambiental.
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En cierta medida presenta similitudes con la estrategia
seguida en Epidemiologia para determinar la fracciéon
atribuible (la proporcién de enfermedad atribuible a la
exposicion pasada a un factor de riesgo) y la proporcion
evitable (proporcion de enfermedad que se evitaria si se
redujera la exposicion). Se ha considerado que la ERA es
una interfaz entre la Epidemiologia y las politicas ambien-
tales, entre cientificos y gestores. Representa una medida
del riesgo cuando no puede medirse en las poblaciones,
porque es bajo, la poblacién pequeina, la exposicién no
ha ocurrido todavia o no ha pasado el tiempo de latencia.

La ERA consiste en 4 elementos (figura 1): Identifica-
cion del peligro, Valoracion de la exposicion (estimacion
de la cantidad de contaminante que alcanza a las perso-
nas expuestas), Valoraciéon de la dosis-respuesta (proba-
bilidad de apariciéon de un efecto segin la intensidad de
exposicion) y Caracterizacion del riesgo (combinacién de
las dos anteriores para calcular el riesgo estimado).

Figura 1. Esquema general de un andlisis de riesgos
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Identificacion de peligros

La fase de identificacion de peligros es fundamental,
pues de sus resultados depende toda la evaluacién. En
esta fase se debe identificar: 1) los contaminantes o facto-
res de riesgo ambiental, 2) su comportamiento y destino
en el medio, 3) los usos del terreno y su accesibilidad, 4)
los grupos de poblacién potencialmente expuesta, 5) las
rutas de exposicion implicadas.

Una vez realizado esto se necesita calcular o medir las
concentraciones ambientales del contaminante en los
puntos de contacto con las poblaciones humanas.

Valoracion de la toxicidad

Se acepta que, para efectos distintos al cdncer, existen
mecanismos protectores que deben sobrepasarse antes
de que un efecto se manifieste. Las dosis de referencia,
como las Ingestas Diarias Tolerables (IDT) de la Organiza-
cién Mundial de la Salud (OMS) o las Dosis de Referencia
(RID) de la Agencia Ambiental de EEUU (USEPA), repre-
sentan la exposicién para la cual es de esperar que no se
presenten, incluso para poblaciones sensibles, efectos
nocivos.

En el caso de sustancias cancerigenas se considera
que no existe un umbral o nivel sin efecto y que toda do-
sis de exposicién conlleva una probabilidad de desarrollo
de cancer. Su evaluacién es doble: por una parte, estas
sustancias son clasificadas por la USEPA y la IARC en gru-
pos segun el grado de evidencia cientifica de su carcino-
genicidad; y, por otra, se calcula un factor de pendiente,
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que define cuantitativamente la relacién entre la dosis y
la respuesta. Se acepta que, para niveles de exposicién
bajos, como son los ambientales, la curva dosis-res-
puesta es lineal.

Valoracién de la exposicién

La exposicion ha sido definida como el contacto de un
organismo con un agente fisico o quimico. Su valoraciéon
consiste en determinar la magnitud, la frecuencia, la du-
racion y las rutas de exposicion implicadas. La magnitud
de la exposicion se determina, en el caso de las sustan-
cias quimicas, midiendo o estimando la cantidad de con-
taminante disponible en la barrera de intercambio del or-
ganismo (pulmones, tracto digestivo, piel), durante un
periodo determinado.

Para cada ruta de exposicién identificada en la fase 1
debe calcularse la exposicion para el grupo de poblacion

previsiblemente mas expuesto

La féormula genérica para el cdlculo es la siguiente:

TC.FE.DE 1
PC ™

IDE = C.

donde:

IDE = Exposicion expresada en mg compuesto/(kg peso
corporal-dia).
C = Concentracion de exposicion para el medio de con-
tacto considerado.

TC = Tasa de contacto (p.e. mg suelo/dia, m3 aire inhala-
dos/dia, mg adheridos a la piel, etc.)

FE = Frecuencia de exposicion.
DE = Duracién de la exposicion.

PC = Peso corporal, correspondiente al peso corporal me-
dio durante el periodo de exposicion.

TM = Periodo en el que se promedia la exposicion.

Los tres términos de que consta la ecuacioén corres-
ponden a variables relacionadas respectivamente con la
contaminaciéon (C), con la intensidad de la exposicion
(TC, FE, DE, PC) y con el tiempo de exposicion al que se
refiere la evaluacion. La tasa de exposicion depende del
uso que se haga del suelo.

Caracterizacion del riesgo

Es el resultado de combinar los datos de exposicién
con la informacién de toxicidad.

En el caso del céncer la caracterizacién del riesgo se
hace mediante un calculo de probabilidad. El riesgo se es-
tima como el incremento de la probabilidad individual de
desarrollar cancer en un periodo de vida, como resultado
de la exposicién a uno o varios contaminantes. Se asume
que el tramo de la curva de relacién dosis-respuesta sea
lineal a las concentraciones de contaminante que se en-
cuentran normalmente en el medio ambiente.
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Cuando los efectos son distintos al cadncer no se usa
una aproximacioén probabilistica. La valoracion se realiza
dividiendo la exposicion durante un periodo, con las do-
sis de referencia. Este cociente es conocido con el nom-
bre de cociente de peligro (CP). El uso de este cociente se
basa en asumir que hay un nivel de exposicién (RfD) por
debajo del cual es improbable que se presenten efectos
adversos incluso en grupos sensibles. Los CP por debajo
de 1 se consideran aceptables.

CALCULO DE CONCENTRACIONES MAXIMAS
DE CONTAMINANTES EN SUELO EN LA COMUNIDAD
AUTONOMA DEL PAIS VASCO (CAPV)

La metodologia general aplicada en la derivacion de
los valores maximos admisibles en suelo recibi6 el nom-
bre del Modelo LUR. Se corresponde con la metodologia
general del andlisis de riesgos para la salud humana, si
bien el proceso discurre en sentido inverso. Asi, a partir
de la definicién del riesgo maximo admisible, que consi-
dera entre otros aspectos la exposicion de fondo de la po-
blacién, y de la combinacién de la informacién relativa a
la valoracion de la toxicidad del compuesto y la exposi-
cion del receptor al mismo para un escenario dado, se de-
rivan las correspondientes concentraciones en suelo. En
la figura siguiente se presenta un esquema del proceso

VALORACION
TOXICIDAD
DEFINICION i EVALUACION PROPUESTA
MAXIMO —p| INCERTIDUMBRE | y,.| DE VALORES
RIESGO PLAUSIBILIDAD VIE-B
ADMISIBLE
A
VALORACION
EXPOSICION
VALORACION
EXPOSICION
FONDO

La determinaciéon del riesgo admisible se realiza de
manera distinta para el cancer y para los efectos distin-
tos al cancer. En el caso de los compuestos con efectos
distintos al cancer se debe determinar qué parte de la
TDI es aceptable recibir desde el suelo, de manera que
las poblaciones tengan un margen de seguridad para ex-
posiciones de otro origen. En la aproximacion seguida en
la CAPV estas fracciones oscilaron entre el 5 y el 50% de
la TDI. En el caso de las sustancias cancerigenas se esta-
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bleci6 el riesgo maximo admisible para cada uso del
suelo y sustancia en 107, es decir un caso adicional de
cancer por 100 000 expuestos. Este es el riesgo que
acepta la OMS para la derivacién de sus guias de calidad
del agua potable.

Estos valores han sido calculados para un conjunto de
substancias inorganicas y orgénicas, consideradas como
contaminantes relevantes y habituales en los emplaza-
mientos contaminados de la CAPV. Para cada una de estas
substancias se han establecido valores para cinco escena-
rios de uso diferentes: drea de juego infantil, residencial
con huerta, residencial, parque y comercial / industrial. En
su derivacion se tiene en cuenta las condiciones generales
del medio fisico (climatologia, edafologia), uso del suelo y
patrones de actividad de la poblacién de la CAPV y, siem-
pre que ha sido posible, se han empleado datos y modelos
adaptados a la realidad local.

El caracter conservador de los valores estd igual-
mente relacionado con su definicién y funcién en el pro-
ceso de caracterizacion de los emplazamientos potencial-
mente contaminados. Estos valores representan niveles
de contaminante en el suelo que no suponen un riesgo
inaceptable para la poblacion humana expuesta para el
escenario de uso considerado, y su funcién es la de per-
mitir discriminar aquellos emplazamientos que no supo-
nen un riesgo de aquellos que si pudieran representarlo.
Constituyen el principal instrumento para la evaluaciéon
de la contaminacion en la fase exploratoria de la investi-
gacién de un emplazamiento potencialmente contami-
nado. Se trata de una evaluacioén de caracter genérico y
por ello, estos valores reciben la denominacién de Valo-
res Indicativos de Evaluacién, VIE-B.

Cuando estos niveles son superados el protocolo de
investigacion obliga a proseguir con la fase de investiga-
cion detallada, uno de cuyos objetivos es el andlisis espe-
cifico de los riesgos en dicho emplazamiento a partir de
la caracterizacion en detalle de la contaminacién en rela-
cién con los receptores identificados.
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