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INTRODUCCION

Los suelos contaminados por los resi-
duos y drenajes acidos de las minas de
sulfuros metalicos constituyen un ries-
go potencial para la salud de las perso-
nas y los ecosistemas afectados, debi-
do a sus elevadas concentraciones de
elementos toxicos (e.g. Plumlee y
Morman, 2011). Las condiciones fisico-
quimicas de los suelos de mina, nor-
malmente acidas 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 agricolas inundables con aguas aci-
das, donde una fraccion de los metales
mas moviles podria estar biodisponible
y transferirse a la cadena trofica. El ana-
lisis de riesgos es crucial para definiry
justificar actuaciones de recuperacion
ajustadas a las condiciones especificas
del suelo contaminado (Fernandez-
Caliani, 2012), que garanticen la pro-
teccion de la salud humana y el medio
ambiente. La aplicacion de la metodolo-
gia de Acciones Correctivas Basadas en
el Analisis 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 gestion 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 metodologia
RBCA con la finalidad de determinar los
niveles objetivos de remediacion basa-
dos en la cuantificacion del riesgo. En
este caso, el emplazamiento evaluado
es una parcela localizada en el enclave
minero de Sotiel Coronada, en la mar-
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Fig 1. Localizacion geogréfica de la parcela agricola estudiada en el entorno de la mina Sotiel (Huelva).

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

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

METODOLOGIA

Los elementos esenciales del anali-
sis de riesgos son: la caracterizacion
del emplazamiento, el analisis de
exposicion, el analisis de dosis/res-
puesta y, finalmente, la valoracién
del riesgo, que combina la informa-
cion de exposicién y dosis/respuesta
para predecir la probabilidad de que
aparezcan efectos adversos sobre la
salud en poblaciones objetivo.
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Para la caracterizacion geoquimica del
suelo, se tomaron 10 muestras repre-
sentativas del suelo superficial (20 cm
de profundidad) de una parcela agricola
de ~1 ha, que potencialmente esta con-
taminada por residuos mineros y drena-
jes acidos del antiguo complejo minero-
quimico de Sotiel. Las muestras se ana-
lizaron por ICP-MS en Eurofins
Analytico, un laboratorio acreditado
segln la norma ISO/IEC 17025, y se
midieron las concentraciones totales de
As, Co, Cr, Cu, Ni, Pby Zn en la fraccién
granulométrica menor de 2 mm.

El analisis de la exposicion contempla
principalmente las vias asociadas al
suelo superficial (ingestion de suelo, con-
tacto dérmico, inhalacion de particulas,
ingestion de hortalizas) y al aire (inhala-
cion de volatiles y particulas). No se ha
tenido en cuenta la ingesta de aguas sub-
terraneas ya que no existen pozos de
abastecimiento en las proximidades.

En el modelo conceptual de riesgo se
han considerado dos escenarios de
exposicion. En el primer escenario, los
receptores on site son los agricultores
de la parcela objeto de estudio. En el
escenario I, los receptores off site son
los usuarios reales o potenciales que
residen en zonas colindantes (~50 m),
que podrian estar afectados por la
pluma de contaminacion 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,
asi como los medios de exposicion mas
efectivos en el caso de estudio.

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

En relacién con los valores limites de
riesgo para la salud humana, se ha
tomado en consideracion lo dispues-
to en el Real Decreto 9/2005, de 14
de enero, por el que se establece la
relacion de actividades potencial-
mente contaminantes del suelo y los
criterios y estandares para la decla-
racion de suelos contaminados. Asi
pues, para elementos toxicos que
producen efectos sistémicos, como
As, Cu, Pb y Zn, se asume como
situacion de riesgo aceptable aquella
en que, para cada elemento, el
cociente entre la dosis de exposicion
a largo plazo y la dosis maxima admi-
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Fig 2. Diagrama de flujo mostrando las relaciones entre los suelos afectados, los mecanismos de transporte de los conta-
minantes, las rutas de exposicion y los receptores implicados en el modelo conceptual de riesgo del emplazamiento.

Muestra As Co Cr Cu Ni Pb Zn

1 550 37 64 510 44 2100 300

2 380 25 44 160 54 1500 200

3 2400 17 34 740 30 9500 420

4 330 23 51 610 51 1400 230

5 4800 19 50 780 36 14000 300

6 1900 15 40 900 34 7800 420

7 200 20 53 190 52 820 160

8 610 21 52 820 48 2100 240

9 250 20 5 190 50 970 160

10 1400 21 49 660 41 5100 350

media 1282 21,8 48,8 556 44 4529 278

mediana 580 20,5 50,5 635 46 2100 270
Regional

background 25 19 a5 32 35 38 76

Tabla 1. Concentraciones totales de los elementos traza analizados (mg/kg), y valores de fondo edafo-geoquimico regional

segln Galan et al., (2008)
sible (dosis de referencia) es inferior
a la unidad (Factor 1.0E0).

Para elementos carcinogénicos como el
As, donde no existe una relacion direc-
ta, se considera situacion de riesgo
aceptable cuando la prevalencia de can-
cer en una poblacion expuesta no exce-
de de uno por cada cien mil casos, y por
tanto el factor de riesgo se establece
legalmente en 1.0ES.

La evaluacion de riesgos se realiz6 con
el programa informéatico RBCA Tool Kit
for Chemical Releases®, version 2.0,
un paquete integral que permite carac-
terizar y cuantificar el riesgo especifico
de cada emplazamiento (Connor et al.
2007).

RESULTADOS ANALITICOS

Los resultados analiticos obtenidos
(Tabla 1) evidencian que los suelos agri-
colas de la parcela muestreada contie-
nen concentraciones muy elevadas de
metales y metaloides de origen minero.
En particular, 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 edafogeoquimico regional
(Galan et al., 2008).

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

CUANTIFICACION DEL RIESGO

En un analisis cuantitativo, el riesgo se
expresa matematicamente, como un
valor por encima o debajo de un nivel de
referencia especifico en caso de ries-
g0os sistémicos, y como una probabili-
dad en el caso de riesgo asociado a
efectos cancerigenos.

En el Escenario |, la probabilidad de ries-
go carcinogénico se ha estimado multipli-
cando el factor de potencia cancerigena
del As por la exposicion, expresada como
ingesta total por las vias de exposicion
mas relevantes consideradas en el mode-
lo, resultando asi un valor indicativo de
un riesgo inaceptable (1,43E1).

depdsito legal: M-38920-2004 ¢ ISSN: 1885-7264
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ESCENARIO|
(agricultor on-site expuesto al suelo superficial por ingestion directa, contacto dérmico, inhalacién, e ingesta de hortalizas)
Ingesta total de elementos Factor de potencia
Elemento | Concentracién Tasa de ingesta carcinogénicos (mg/kg dia) cancerigena (mg/kg dia) Riesgo
traza (mg/kg) (mg/kg dia) - Contacto carcinogénico
Ingestién déirilan Oral Dérmico
9,50E 2 1,30E 1,50E % 1,50E @ 143E@
Ingesta total de elementos Dosis de referencia
As 5,80E 2 9,28E téxicos (mg/kg dia) (mg/kg dia) Coeficiente de
: Contacto riesgo
Ingestién dérmico Oral Dérmico
As 5,80E +02 9,28E 02 6,80E ©3 1,20E 93 3,00E ¢4 3,00E ¢4 2,67E +0
Cu 6,35E 02 4,25E o2 4,20E 2 7.20E » 4,00E © 4,00E ©2 1,07E +%@
Pb 2,10E +03 - - 9,10E 3 3,60E © 5,40E 4 1,69E +0
Zn 2,70E +02 8,10E o 7.30E @ 8,70E ™ 3,00E @ 3,00E @ 2,72E =
Tabla 2. Cuantificacion del riesgo asociado a cada elemento en el escenario de exposicion .
ESCENARIO|I
(receptor residencial off-site expuesto a los contaminantes por inhalacién)
Factor de : Concentracién Exposicién
Elemento | Concentracién | atenuacién ::Ed;?c?:n Multiplicador expuesta a méxima Far;:;:r de Riesgo
traza (mg/kg) natural (rﬂo g/m?) de exposicion inhalacién carcinogénica unitagrfo carcinogénico
(m3/kg) (mg/m3) (mg/m?)
1,B0E o 4,30E 03 7,74 03
Exposicién Dosis de
As 5,80E +02 1,30E -1 4,46E 4,106 @ 1,83€ méxima referencia C"ef:i:':"‘e e
(mg/m?) (mg/m3) »
4,30E ¢ 1,00E ©3 4,30E 05
Cu 6,35E +02 1,30E 1 4,88E ¢ 9,60E 0 4,69E 9 4,70E ¢ 1,00E 03 4,70E 8
Pb 2,10E +3 1,30E 1 1,62E ¢ 9,60E 0 1,55E 08 1,50E 02 - -
Zn 2,70E +02 1,30E «1 2,08E ¢ 9,60E 0 1,99E 0 2,00E ¢ - -

Tabla 3. Cuantificacion del riesgo asociado a cada elemento en el escenario de exposicion Il.

La cuantificacion del riesgo sistémico
debido a elementos toxicos, se ha reali-
zado en funcién de la dosis de exposi-
cion, expresada como ingesta total de
elementos toxicos a través de las distin-
tas vias de exposicion, en comparacion
con las dosis de referencia recogidas en
las bases de datos toxicologicas del
RBCA. Segln 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 indice 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 exposicion y el receptor con-
siderado (agricultor).

En cambio, para los receptores residen-
ciales que se encuentran fuera del empla-
zamiento (Escenario ll), la probabilidad de
riesgo carcinogénico (7,74E09) y el indice
riesgo sistémico (9,00E96) son notable-
mente inferiores a los valores limites de
riesgo para la salud humana establecidos
en la legislacion espanola. Por consi-
guiente, se asume que no existe riesgo
para los receptores que se encuentran
expuestos a los contaminantes por inha-
lacion de particulas y volatiles.

Comunicacion

CONCLUSION

Los suelos agricolas de la parcela estu-
diada estan contaminados por elemen-
tos toxicos (As y Pb) que comportan
riesgos carcinogénicos y sistémicos
intolerables para la salud de los agricul-
tores, por ingestién y contacto dérmico,
y en consecuencia deberian tomarse
medidas preventivas (evitar la exposi-
cioén) o correctoras de la contaminacion.

Los niveles de referencia calculados
pueden considerarse representativos
de los valores de saneamiento, en fun-
cion del modelo conceptual definido
previamente.
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