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INTRODUCCIÓN

Los suelos contaminados por los resi-
duos y drenajes ácidos de las minas de
sulfuros metálicos constituyen un ries-
go potencial para la salud de las perso-
nas y los ecosistemas afectados, debi-
do a sus elevadas concentraciones de
elementos tóxicos (e.g. Plumlee y
Morman, 2011). Las condiciones físico-
químicas de los suelos de mina, nor-
malmente ácidas y oxidantes, y su limi-
tada capacidad para neutralizar la aci-
dez e inmovilizar metales, aumentan su
peligrosidad ambiental. El riesgo es
especialmente importante en los sue-
los agrícolas inundables con aguas áci-
das, donde una fracción de los metales
más móviles podría estar biodisponible
y transferirse a la cadena trófica. El aná-
lisis de riesgos es crucial para definir y
justificar actuaciones de recuperación
ajustadas a las condiciones específicas
del suelo contaminado (Fernández-
Caliani, 2012), que garanticen la pro-
tección de la salud humana y el medio
ambiente. La aplicación de la metodolo-
gía de Acciones Correctivas Basadas en
el Análisis de Riesgo (Risk-Based
Corrective Actions, RBCA), normalizada
por la ASTM (American Society for
Testing and Materials), es una potente
herramienta para la toma de decisiones
y la gestión de suelos contaminados.
Con este trabajo se pretende evaluar el
riesgo para la salud humana de suelos
potencialmente contaminados por
metales y metaloides pesados de ori-
gen minero, aplicando la metodología
RBCA con la finalidad de determinar los
niveles objetivos de remediación basa-
dos en la cuantificación del riesgo. En
este caso, el emplazamiento evaluado
es una parcela localizada en el enclave
minero de Sotiel Coronada, en la mar-

gen derecha del río Odiel, a unos 50 km
al norte de Huelva (Fig. 1).

El uso actual del suelo es agrícola (cul-
tivo de hortalizas). Según Fernández-
Caliani et al. (2009), el suelo presenta
una textura franco-arenosa, reacción
neutra (pH en agua: 7,1), y los siguien-
tes contenidos en carbono orgánico
(2,8%), carbonatos (1,7%), hierro libre
(28,26 g/kg) y capacidad de cambio
catiónico (10,19 cmol/kg).

METODOLOGÍA

Los elementos esenciales del análi-
sis de riesgos son: la caracterización
del emplazamiento, el análisis de
exposición, el análisis de dosis/res-
puesta y, finalmente, la valoración
del riesgo, que combina la informa-
ción de exposición y dosis/respuesta
para predecir la probabilidad de que
aparezcan efectos adversos sobre la
salud en poblaciones objetivo.
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Fig 1. Localización geográfica de la parcela agrícola estudiada en el entorno de la mina Sotiel (Huelva).
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Para la caracterización geoquímica del
suelo, se tomaron 10 muestras repre-
sentativas del suelo superficial (20 cm
de profundidad) de una parcela agrícola
de ~1 ha, que potencialmente está con-
taminada por residuos mineros y drena-
jes ácidos del antiguo complejo minero-
químico de Sotiel. Las muestras se ana-
lizaron por ICP-MS en Eurofins
Analytico, un laboratorio acreditado
según la norma ISO/IEC 17025, y se
midieron las concentraciones totales de
As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn en la fracción
granulométrica menor de 2 mm.

El análisis de la exposición contempla
principalmente las vías asociadas al
suelo superficial (ingestión de suelo, con-
tacto dérmico, inhalación de partículas,
ingestión de hortalizas) y al aire (inhala-
ción de volátiles y partículas). No se ha
tenido en cuenta la ingesta de aguas sub-
terráneas ya que no existen pozos de
abastecimiento en las proximidades.

En el modelo conceptual de riesgo se
han considerado dos escenarios de
exposición. En el primer escenario, los
receptores on site son los agricultores
de la parcela objeto de estudio. En el
escenario II, los receptores off site son
los usuarios reales o potenciales que
residen en zonas colindantes (~50 m),
que podrían estar afectados por la
pluma de contaminación existente.

En la Figura 2 se muestran los principa-
les mecanismos de transporte y trans-
ferencia de contaminantes desde la
fuente a los receptores considerados,
así como los medios de exposición más
efectivos en el caso de estudio.

Los factores de exposición (tiempo y
frecuencia de exposición, peso corpo-
ral, tasas de ingestión, etc.) utilizados
para calcular las dosis diarias de expo-
sición fueron los valores registrados por
defecto en el software, dado su carác-
ter conservador.

En relación con los valores límites de
riesgo para la salud humana, se ha
tomado en consideración lo dispues-
to en el Real Decreto 9/2005, de 14
de enero, por el que se establece la
relación de actividades potencial-
mente contaminantes del suelo y los
criterios y estándares para la decla-
ración de suelos contaminados. Así
pues, para elementos tóxicos que
producen efectos sistémicos, como
As, Cu, Pb y Zn, se asume como
situación de riesgo aceptable aquella
en que, para cada elemento, el
cociente entre la dosis de exposición
a largo plazo y la dosis máxima admi-

sible (dosis de referencia) es inferior
a la unidad (Factor 1.0E0).

Para elementos carcinogénicos como el
As, donde no existe una relación direc-
ta, se considera situación de riesgo
aceptable cuando la prevalencia de cán-
cer en una población expuesta no exce-
de de uno por cada cien mil casos, y por
tanto el factor de riesgo se establece
legalmente en 1.0E-5.

La evaluación de riesgos se realizó con
el programa informático RBCA Tool Kit
for Chemical Releases®, versión 2.0,
un paquete integral que permite carac-
terizar y cuantificar el riesgo específico
de cada emplazamiento (Connor et al.
2007).

RESULTADOS ANALÍTICOS

Los resultados analíticos obtenidos
(Tabla 1) evidencian que los suelos agrí-
colas de la parcela muestreada contie-
nen concentraciones muy elevadas de
metales y metaloides de origen minero.
En par ticular, las concentraciones
medias de As (1282 mg/kg), Cu (556

mg/kg), Pb (2100 mg/kg) y Zn (278
mg/kg) superan ampliamente los valo-
res del fondo edafogeoquímico regional
(Galán et al., 2008).

El resto de elemento traza analizados
(Co, Cr y Ni) se encuentran en concen-
traciones compatibles con sus valores
naturales, y por ello no se consideraron
en el análisis de riesgos.

CUANTIFICACIÓN DEL RIESGO

En un análisis cuantitativo, el riesgo se
expresa matemáticamente, como un
valor por encima o debajo de un nivel de
referencia específico en caso de ries-
gos sistémicos, y como una probabili-
dad en el caso de riesgo asociado a
efectos cancerígenos.

En el Escenario I, la probabilidad de ries-
go carcinogénico se ha estimado multipli-
cando el factor de potencia cancerígena
del As por la exposición, expresada como
ingesta total por las vías de exposición
más relevantes consideradas en el mode-
lo, resultando así un valor indicativo de
un riesgo inaceptable (1,43E-1).

Tabla 1. Concentraciones totales de los elementos traza analizados (mg/kg), y valores de fondo edafo-geoquímico regional
según Galán et al., (2008)

Fig 2. Diagrama de flujo mostrando las relaciones entre los suelos afectados, los mecanismos de transporte de los conta-
minantes, las rutas de exposición y los receptores implicados en el modelo conceptual de riesgo del emplazamiento.

 



50
Homenaje al Prof. Emilio Galán Huertos
Evaluación del Riesgo para la Salud Humana en Suelos Agrícolas…

Comunicación

La cuantificación del riesgo sistémico
debido a elementos tóxicos, se ha reali-
zado en función de la dosis de exposi-
ción, expresada como ingesta total de
elementos tóxicos a través de las distin-
tas vías de exposición, en comparación
con las dosis de referencia recogidas en
las bases de datos toxicológicas del
RBCA. Según esto, los coeficientes de
riesgo (hazard quotient) obtenidos supe-
ran la unidad en el caso de As (2,67E+01)
y Pb (1,69E+01), y el índice de riesgo
(hazard index) o suma de los coeficientes
de riesgo de los elementos individuales
se eleva a 4,46E+01, por lo que el riesgo
sistémico es también inadmisible para el
escenario de exposición y el receptor con-
siderado (agricultor).

En cambio, para los receptores residen-
ciales que se encuentran fuera del empla-
zamiento (Escenario II), la probabilidad de
riesgo carcinogénico (7,74E-09) y el índice
riesgo sistémico (9,00E-06) son notable-
mente inferiores a los valores límites de
riesgo para la salud humana establecidos
en la legislación española. Por consi-
guiente, se asume que no existe riesgo
para los receptores que se encuentran
expuestos a los contaminantes por inha-
lación de partículas y volátiles.

CONCLUSIÓN

Los suelos agrícolas de la parcela estu-
diada están contaminados por elemen-
tos tóxicos (As y Pb) que comportan
riesgos carcinogénicos y sistémicos
intolerables para la salud de los agricul-
tores, por ingestión y contacto dérmico,
y en consecuencia deberían tomarse
medidas preventivas (evitar la exposi-
ción) o correctoras de la contaminación.

Los niveles de referencia calculados
pueden considerarse representativos
de los valores de saneamiento, en fun-
ción del modelo conceptual definido
previamente.
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Tabla 3. Cuantificación del riesgo asociado a cada elemento en el escenario de exposición II.

Tabla 2. Cuantificación del riesgo asociado a cada elemento en el escenario de exposición I.


