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RESUMEN

El desarrollo de reglamentacién para suelos contami-
nados se viene llevando a cabo teniendo en considera-
cioén tanto los usos del suelo como el riesgo ambiental.
De acuerdo a los principios elementales de la valoracion
de riesgos, el IGME (Instituto Geol6gico y Minero de Es-
pafa) ha planteado una propuesta para la determinacion
de concentraciones umbral en suelos. En relacién con es-
tas concentraciones una cuestion de la maxima importan-
cia es valorar su eficiencia (tendencia a dar lugar a pocos
falsos positivos o negativos en su uso en la evaluacién de
la contaminacién de suelos). Con el fin de valorar este ex-
tremo se ha realizado un andlisis probabilistico mediante
métodos de simulacién de Monte Carlo. Los resultados
obtenidos permiten concluir que los niveles umbral pro-
puestos presentan una elevada eficiencia con una probali-
dad de falsos positivos practicamente nula y de falsos ne-
gativos alrededor de 0.1.

PALABRAS CLAVE: Contaminacién de suelos, Valora-
cion de riesgos, Simulacién de Monte Carlo.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El Titulo V de la Ley de Residuos 10/98 viene a dar un
marco legal, por primera vez en nuestro pais, a los traba-
jos de investigacion y gestion de terrenos contaminados.
Se trata de una ley que, al menos en esta materia, tiene una
concepcion moderna y ajustada al estado de conocimiento
actual por cuanto hace gravitar lo esencial de estas tareas
sobre consideraciones de riesgo ambiental admisible asi
como sobre el uso a que se destina o se piensa destinar el
terreno. Lo novedoso de la misma es que, al introducir la
funcién de uso del suelo como factor ponderador, deshe-
cha la aplicacién generalizada del concepto de multifun-
cionalidad del suelo que haria en la practica inviable cual-
quier politica de proteccién de suelos frente a la

ABSTRACT

The developing of regulations for contaminated soils
in Spain is taking place under considerations of specific
uses for soil and also taking in to account environmental
risk. Based on basic principles of risk assessment, a me-
thodology to derive threshold concentrations for subs-
tances in soil has been proposed by IGME (Spanish Geo-
logical Survey). Regard these threshold concentrations
an instrumental issue is to assess their efficiency (trend
to produce few false positives and negatives by using
them in soil pollution assessment). A probabilistic analy-
sis for efficiency of these screening concentrations has
been done by means of a Monte Carlo simulation exer-
cise. Taking into account simulation results, threshold va-
lues show a high efficiency with negligible probabilities to
yield false positives and probabilities around 0.1 for false
positives.
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contaminacién. No obstante, ello no supone que se renun-
cie en todos los casos a este desideratum.

Con estas premisas, el Instituto Geolégico y Minero de
Espaia (IGME) ha venido colaborando con el Ministerio
de Medio Ambiente en la linea de trasladar a términos
cientificos el mandato de la Ley. En particular, ha hecho
una propuesta metodolégica para la derivaciéon de Nive-
les Genéricos de Referencia para proteccién de la salud
de las personas (NGR).

Reservando para el epigrafe siguiente la explicacion
sobre el modo en que éstos se han derivado, si con-
viene traer aqui a consideracion alguna de sus caracte-
risticas esenciales y delimitar el alcance y utilizacion de
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los mismos en las practicas de gestiéon de suelos conta-
minados.

La primera de sus caracteristicas relevantes es que
éstos son de caracter genérico; quiere ello decir que per-
miten evaluar en el nivel igualmente general la severidad
de la contaminacién en un terreno. Es por ello que la
comparaciéon con éstos es de caracter indicativo siendo
mas ajustada a la realidad cuanto mas proximas sean las
condiciones del terreno en consideracion con las del
suelo genérico para los que se definen. Por otra parte,
con el fin de atender el mandato de la Ley, se definen
para tres escenarios de uso del suelo igualmente genéri-
cos: suelo sin restricciones de uso, suelo urbano y suelo
de uso exclusivamente industrial.

En segundo término tenemos que considerar que los
NGR estéan definidos sobre consideraciones de riesgo en-
tendiendo como tal la probabilidad de ocurrencia de un
determinado efecto. Ello es de particular relevancia en el
contexto de este articulo pues, como se deriva de su pro-
pia naturaleza aleatoria, son susceptibles a ser sometidos
a una evaluacién de tipo probabilista.

Por tltimo conviene hacer una mencién a su alcance y
utilizacion. Estos han sido concebidos con la finalidad de
ser operativos y eficientes en términos de proteccién am-
biental. Respecto a su operatividad se debe sefalar que
lo que se persigue es ofrecer una herramienta para deter-
minar de modo sencillo que concentraciones en suelo
producen un riesgo admisible (suelos no contaminados) y
cuales se traducen igualmente en situaciones de riesgo
no admisible (suelos contaminados); entre ambas va a si-
tuarse un rango de concentraciones que limitan el espec-
tro de los suelos potencialmente contaminados. Para
cada sustancia, un valor de concentracién inferior al NGR
correspondiente marca la frontera suelos no contamina-
dos-suelos potencialmente contaminados, de modo anéa-
logo se considera que concentraciones superiores a cien
veces el valor del NGR van a marcar la frontera de los
suelos contaminados (Figura 1). Mientras que los suelos
declarados como contaminados van a estar sometidos a
los imperativos que les marca la Ley, en los suelos poten-
cialmente contaminados tan sélo existiria la obligacién
de verificar estudios especificos que permitiesen incluir-
los en una de las dos categorias béasicas.

RIESGO
Pot.
N'f Contaminado
contaminado contaminado
INGR] [NGR]x100
CONCENTRACION

Figura 1. Esquema para la valoraciéon de Ia
contaminaciéon de suclos asumiendo un continuo
riesgo-concentracion,

Como se ha sefialado un requisito adicional para que
estos niveles sean ttiles en la gestion de terrenos conta-
minados es que sean eficientes, entendiendo por eficien-
cia que en la valoracion de la contaminacion éstos pro-
duzcan pocos falsos negativos o positivos. En el primer
caso un requisito de estas caracteristicas implica plas-
mar un principio de precaucién de acuerdo con el cual la
probabilidad de que el riesgo asociado a una concentra-
cién menor a la del NGR correspondiente sea superior a
al riesgo considerado admisible debe ser reducida. Igual-
mente, por razones de indole econémica, la probabilidad
de falsos positivos debe ser baja.

2. LA DEFINICION DE NIVELES GENERICOS DE REFE-
RENCIA COMO UNA APLICACION DEL ANALISIS DE
RIESGOS AMBIENTALES

La valoracion de riesgos ambientales esté entre los
instrumentos mas ttiles con los que se cuenta para llevar
a término politicas de proteccién ambiental. En su aplica-
cion especifica al campo de suelos contaminados, persi-
gue determinar el riesgo (una probabilidad cuantificable)
para, a partir de su ponderacién, juzgar la severidad de
una situacién sirviendo al mismo tiempo como uno de
los elementos sobre los que descansa la toma de decisio-
nes. En el caso que nos ocupa, lo que se pretende valorar
es la probabilidad de que la salud de las personas se vea
comprometida por la existencia de sustancias contami-
nantes en el suelo. Eventualmente es posible valorar los
efectos sobre otros receptores ecologicos, si bien en este
dltimo caso, fuera del alcance de este articulo, hay dife-
rencias notables en los planteamientos'.

En el andlisis de riesgos para protecciéon de salud hu-
mana clasicamente se distinguen cuatro etapas basicas?
segln se recoge en el esquema recogido en la figura2. Las
principales tareas implicadas en cada una de estas etapas
comprenden:

Recogida y valoracion de la informacion. En esta etapa,
entre otras cosas, se identificaran las sustancias contami-
nantes especificas que pueden ser de interés en cada caso.

Valoracion de la exposicion. Incluye la determinacién
de vias de exposicion de relevancia en cada terreno, la
definicion de un receptor tipo y de sus pardmetros de ex-
posicién caracteristicos y, finalmente, la cuantificacién
de la dosis recibida (mg/Kg-dia).

Evaluacion de las relaciones dosis-respuesta. Esta es
una etapa en la que se determina el potencial toéxico de
una sustancia. Para ello existen diversas bases de datos
de mayor o menor grado de accesibilidad. Los niveles
umbral de no efecto, convenientemente modificados me-
diante el uso de factores de correccién seran aquellos
que se utilicen como valor de toxicidad (dosis de referen-
cia! lato senso).

Caracterizacion del riesgo. Estimacién cuantitativa del
riesgo a partir de la combinacién de la dosis recibida y la
de referencia.

Para la definicion de los niveles genéricos de referencia
el problema se ha planteado en sentido inverso, esto es: se

! Concentracion de referencia para la via inhalatoria. En el caso de sustancias carcinogénicas se denomina factor de pendiente.
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establece un nivel de riesgo aceptable, se define un uso(s)
genérico para el suelo que lleva implicito un escenario de
exposicion, se define un receptor tipo con unas caracteristi-
cas de exposicion igualmente tipificadas y se selecciona un
conjunto de expresiones mas o menos sencillas que rela-
cionan la dosis recibida por un individuo por las diferentes
vias con la concentracion en el suelo. El nivel genérico de
referencia correspondera a aquella concentraciéon en el
suelo que se traduce en una dosis tal que lleva implicito un
riesgo admisible. En lo que sigue, se plantea mas detallada-
mente la propuesta hecha para su definicion.

2.1. Niveles de riesgo admisible

Los niveles de riesgo que se han venido considerado
como admisibles son: < 1 para el cociente dosis reci-
bida/dosis de referencia en el caso de sustancias con
efectos sistémicos y de 10° para sustancias con efectos
carcinogénicos. La diferencia en la métrica de ambos ti-
pos de sustancias se relaciona con el modo de accién de
las mismas. Las sustancias con efectos sistémicos produ-
cen efectos adversos al alcanzar cierta dosis umbral (do-
sis/concentracion de referencia) y no por debajo de ésta;
de este modo un valor igual o superior a la unidad lleva-
ria implicitamente aparejado la aparicién de determinado
efecto y para valores inferiores a uno la dosis recibida es-
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taria exenta de éstos. Contrariamente, para sustancias
carcinogénicas se asume que cualquier dosis recibida,
por infima que esta sea conlleva un incremento de la pro-
babilidad de aparicién de cancer; asi un valor de 10° sig-
nifica que se admite como tolerable que en poblaciones
expuestas a la contaminacién se incremente la frecuencia
de aparicién de cancer en 1 cada cien mil casos.

El nivel de riesgo admitido para contaminantes sisté-
micos es, como no podia ser de otra forma, universal-
mente admitido. Por el contrario el riesgo admisible para
sustancias carcinogénicas varia de un pais a otro, encon-
trando valores que oscilan entre los 10°de los EEUU a los
10%en el caso de Alemania**. En nuestro pais la Sociedad
Pidblica de Gestién Ambiental del Gobierno Vasco
(IHOBE) ha establecido un valor de 10° en la definicién de
los Valores Indicativos de Evaluacién (VIE-C)®.

2.2. Escenarios de exposicién

Anteriormente se ha sefialado que tanto por razones
practicas como en cumplimiento de mandato legal, se di-
ferenciaban tres usos genéricos del suelo en cada uno de
los cuales se admite un nimero limitado de vias de expo-
sicion. En la Tabla 1 se han recogido las consideradas en
la propuesta que venimos discutiendo.

Tabla 1. Escenario de exposicion considerado para la definicion de los Niveles Genéricos de Referencia de acuerdo a

las diferentes usos del suelo.

USO DEL SUELO

VIA DE EXPOSICION - ) .
Urbano Industrial Sin restricciones de uso
Inhalacién de vapores del suelo . .
Inhalacién de particulas de suelo contaminado . o
Ingestién accidental de suelo contaminado . .

Ingestion de alimento contaminado

Contacto dérmico con el suelo contaminado

2.3 Cuantificacion de la dosis recibida

Una vez fijadas las rutas de exposicion el paso si-
guiente es seleccionar un conjunto de expresiones que
permitan cuantificar la dosis recibida relacionando ésta
con la concentracion existente en el terreno contami-
nado. Estas son expresiones generales del tipo:

C. CREFED

Dosis = BW AT

Donde C es la concentraciéon de la sustancia en el
suelo, CR es un factor que cuantifica la tasa de contacto
con el medio contaminado (especifico para cada ruta de
exposicion) y BW, AT, EF y ED son pardmetros de exposi-
cién caracteristicos del receptor tipo (peso, tiempo me-
dio, frecuencia y duracién de la exposicion).

Los parametros de exposicion vienen a sintetizar los
hébitos y caracteristicas del individuo expuesto a la con-
taminacién y que, en definitiva, condicionan la dosis. Es-
tos parametros, como es légico, varian de modo sensible
de acuerdo al uso que se asuma para el suelo. En la Tabla

2 se recogen los valores por defecto utilizados en la defi-
niciéon de los NGR. Ademas de una variacién de éstos se-
gin el uso del suelo puede darse una fuerte variabilidad
dentro de un mismo uso. Este asunto se discutira con al-
gin detalle en el siguiente epigrafe.

Con todos estos elementos se ha preparado una hoja
de céalculo que permite derivar de modo sencillo los Nive-
les Genéricos de Referencia para los usos del suelo ex-
puesto. Igualmente, en sentido inverso, es posible estimar
la dosis recibida por un individuo tipo dada una concen-
tracién en el suelo y, consecuentemente, el riesgo aso-
ciado a la misma.

3. CONCEPCION DETERMINISTA Y PROBALISTA DEL
RIESGO

Hasta ahora lo que se ha venido exponiendo es una
aproximacién preliminar a la valoracion de riesgos. En
ésta, a partir de unas expresiones de caracter determi-
nista se hace una estimacién puntual del riesgo que se ve-
rifica asociado a la existencia de una sustancia en el suelo
a cierto nivel de concentracién. Ahora bien esta concep-
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cion choca con la propia concepcién de riesgo como pro-
babilidad en tanto se ha omitido cualquier indicio de ale-
atoriedad. Sin embargo, si queremos ir algo mas alla de
las meras definiciones hemos de reconocer su naturaleza
estocastica.

El riesgo ambiental lo hemos definido como la funcién
de un conjunto de factores que condicionan la exposicion
(concentracion de la sustancia y parametros de exposicion)
y un valor asignado al potencial téxico de una sustancia:

Riesgo

=f(Conc V,V, V,..,V) - Toxicidad

mb. suelo’
Intuitivamente reconocemos que existe cierta probabili-
dad de que los parametros de exposicién que, en primera

Tabla 2. Valores asignados para las variables de exposi-
cion en la determinacién puntual de los NGR para suelos
sin restricciones de uso.” Para sustancias con efectos
carcinogénicos.

trar en el peso de los individuos: en términos generales se
asume que el peso del receptor tipo para suelos sin restric-
ciones de uso es de 70 Kg (Tabla 2); ahora bien entra den-
tro de lo razonable considerar receptores con pesos sen-
siblemente mayores o menores a éste. De hecho,
reflejariamos de modo mas fiel la realidad si asumimos que
el factor de exposicién peso es una variable aleatoria que
sigue una ley de distribucién normal truncada de parame-
tros (70, 15.4, 25, 125). De este modo, es claro que como
quiera que el riesgo se determina como combinaciéon de
variables aleatorias, éste viene a ser en realidad otra varia-
ble de naturaleza aleatoria (Figura 3).

Figura 3. El como variable

estocastica

riesgo ambiental

Variable Unidades
Peso medio del
receptor (BW) Kg) 70
Duracién de la
exposicién (ED) afos 30
Frecuencia de
exposicion (EF) dias/aio 350
Tiempo medio
de exposicion (AT) afos 30/70®
Ingestion de suelo (IR) mg/dia 450
Ingestion total
de hortalizas (IV) Kg/dia 0.260
Superficie de piel
expuesta (SA) m? 0.405
RECOGIDA Y
VALORACION DL
LATNFORMACTON

VALORACION DE
LATOXICIDAD

VALORACION DE
LA EXPOSICION

CARACTERIZACTON
DELRIFSGO

FIGURA 2. Esquema para la valoracion de ricsgos ambientales en suclos
contaminados

aproximacién hemos considerado constantes no sean tales
y mas bien se trate de realizaciones de variables aleato-
rias continuas o discretas con distribuciones de probabili-
dad especificadas. Un ejemplo de ello lo podemos encon-

Esto nos conduce a introducir dos conceptos a tomar
en consideraciéon cuando se verifica un anélisis de ries-
gos: variabilidad e incertidumbre. La variabilidad se de-
fine como las diferencias inherentes existentes entre los
individuos de una poblacién mientras que la incertidum-
bre es la carencia de conocimiento sobre determinadas
variables o parametros®. Mientras que la incertidumbre
puede ser reducida mediante un esfuerzo en la recogida
de datos y mejora de su calidad, no es posible reducir la
variabilidad. Por el contrario, no sé6lo es posible tomar en
consideracion esta Gltima en la valoracion de riesgos sino
que ademas es deseable puesto que en caso de no ha-
cerlo estariamos pasando por alto una de las mas fructi-
feras fuentes de informacién con las que enfocar la inves-
tigacion de suelos contaminados. Este tltimo extremo ha
experimentado un gran impulso durante los Gltimos afios
con la puesta en el mercado de aplicaciones de simula-
cién para ordenadores personales’.

4. ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE LOS NIVELES GENE-
RICOS DE REFERENCIA MEDIANTE SIMULACION DE
MONTE CARLO

Hasta ahora se han venido exponiendo tanto los fun-
damentos de la valoracién de riesgos en suelos contami-
nados, como la naturaleza estocéstica del propio riesgo.
Conjugando ambos elementos es posible responder a la
cuestion inicialmente planteada acerca de la eficiencia de
los NGR para discriminar suelos contaminados y no con-
taminados.

En efecto, puesto que consideramos el riesgo ambien-
tal como una variable aleatoria, producto de la combina-
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Tabla 3. Funciones de distribucion asignadas a las variables empleadas en el ejercicio de simulacion.

Variable Funcion de distribucion Ref.
Peso NT (72, 15.9, 24, 125) [12]
Ingesta de suelo LogNT (40, 4, 37.3, 1.8, 437.1) [12]

Ingesta de hortalizas

Frecuencia de exposiciéon

T (130000, 260000, 600000) -
T (180, 250, 350) -

Carga contaminente dérmica T (0.2,0.2, 1) [12]
Superficie dérmica T (2100, 3100, 4050) [5]
Factor de absorcién dérmica T (0.001, 0.06, 0.1) [12]

cion de otras igualmente aleatorias, estamos ante un
claro ejemplo en el que se pueden obtener funciones de
distribucién de riesgos para una concentracién dada en
el suelo mediante métodos de simulacién. Estos permiten
asignar funciones de distribucién a aquellos parametros
variables que forman parte de un modelo matemético y
mediante muestreos aleatorios de los mismos determinar
la funcion de distribucion de respuestas del modelo®.

Para ello se plantea el siguiente esquema:

Para un grupo de sustancias (pentaclorofenol, ddt, ben-
ceno, 2,4,6 triclorofenol, p-xileno, etilbenceno y tolueno) se
hace una estimacién puntual del NGR para un riesgo prefi-
jado y unos parametros de exposicion asumidos por de-
fecto (tabla 2). Los niveles de riesgo admisible considera-
dos han sido, de acuerdo con lo expuesto con
anterioridad, 10° para sustancias con efectos cancerigenos
y un cociente de riesgo 1 para contaminantes sistémicos.
Los valores de toxicidad empleados han sido tomados de
la base de datos Integrated Risk Information System [IRIS]
de la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de los

EEUU ©, En el caso de los contaminantes sistémicos se ha
asumido que la maxima contaminacién admisible en el
suelo no debe exceder del 5% de la dosis total, este ex-
tremo esta viene a tener en consideracioén la existencia de
otras fuentes de contaminacion distintas a las del suelo **.

Se asignan funciones de distribucién a cada uno de
los parametros de exposicion variables (Tabla 3).

Se establecen las condiciones de simulacion. En este
caso el método de muestreo elegido es el de Monte Carlo
habiéndose verificado 20000 iteraciones para cada sus-
tancia: 10000 para el valor correspondiente al NGR y
otras tantas para el valor de concentracién correspon-
diente a 100 veces NGR.

Se procede a la simulacién.
5. DISCUSION DE RESULTADOS

Un resumen de los resultados obtenidos en el ejerci-
cio de simulacién se ha recogido en la Tabla 4, igual-

Tabla 4. Estadisticos obtenidos en la simulacién de Monte Carlos tras 10.000 iteraciones. 0* denota cantidades infinite-

simales tendentes a 0.

Sustancia NGR/100 NGR Valor Medio P90/P10 Prob=<10°/1
mg/jg Riesgo Riesgo
0.005 7.2 10° 1.06 10° 0.87
Pentaclorofenol

0.5 4.4 10 4.4 10" 0*

B 0.2 7.3 10° 1.05 10° 0.87
enceno

20 7.4 104 4.7 10* 0.02

2. 4. 6 Triclorofenol 0.9 7.4 10° 1.06 10° 0.86

90 4.3 10" 4.3 10" 0*

DDT 0.6 6.8 10° 9.99 10% 0.91

60 4.410 4.4 10° 0.01

. 30 0.74 1.03 0.86
p-Xileno

3000 73.6 45.1 0*

Etibenceno 1.7 0.73 1.06 0.87

170 75.83 46.5 0*

T 3 0.71 1.06 0.88
olueno

300 71.23 44.4 0*
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Figura 4. Funciones de distribucion de riesgo ambiental para algunas de las sustancias consideradas: (a) p-xileno, (b)
etilbenceno, ( ¢) pentaclorofeno (d) benceno
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Figura 5..Diagramas de Box-whisker de los riesgos asociados a las concentraciones equivalentes al NGR
para las sustancias consideradas tras una simulacion de Monte Carlo con 10000 iteraciones .
mente, en la Figura 4 se muestran las funciones de distri- El primer aspecto a destacar es que para todas las
bucién del riesgo asociado a las concentraciones corres- sustancias consideradas el valor medio del riesgo para
pondientes al valor del NGR para alguna de las sustancias una concentracion en el suelo iguala a la del NGR se en-
que venimos considerando. cuentra sensiblemente por debajo del riesgo considerado
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como admisible, cada clase (carcinogénicos y sistémicos)
en su escala; de este modo el valor de riesgo se sitia alre-
dedor del valor 6-7 10¢ para el primer tipo de sustancias y
cerca del valor 0.7 para el segundo. Considerando los va-
lores extremos superiores reflejados por el percentil 90,
se puede observar que, igualmente para ambos tipos de
sustancias, los valores del estadistico se sitian impercep-
tiblemente por encima de los niveles de riesgos admisi-
bles. En la Figura 5 se han representado en diagramas
box-whisker las observaciones tedricas obtenidas me-
diante simulacion.

En el otro extremo, para valores de concentraciéon dos
6rdenes de magnitud superiores al NGR, encontramos
que las distribuciones asociadas presentan tanto valores
medios como extremos (percentil 10 en este caso) muy
por encima de lo admisible.

Con relacion a la eficiencia de los NGR para valorar la
contaminacién en supuestos genéricos de usos del suelo,
se debe senalar que para todas las sustancias, la probabi-
lidad de producir riesgos superiores al definido como ad-
misible es proxima a 0.1. Con estos niveles de probabili-
dad se viene a poner en evidencia su eficiencia y lo
conservador de los mismos, siendo igualmente eficientes
en rangos de concentraciones altas donde la probabili-
dad de falsos positivos es practicamente nula.

Fuera del alcance de los trabajos que se han ex-
puesto, una ultima cuestién a considerar en este con-
texto se relaciona con la posibilidad de aumentar los mar-
genes de seguridad disminuyendo la probabilidad de
falsos negativos. Aunque este extremo requeriria de un ri-
guroso andlisis coste-beneficio, es opinién de los autores
que en primera aproximacion seria dificil justificar los so-
brecostes implicitos a una rebaja sustancial de los niveles
dado el escaso margen de disminucién de la probabilidad
de falsos negativos del que se parte. En cualquier caso,
aunque sélo sea desde una perspectiva académica, éste
es un interesante problema por explorar.
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6. NOTA ACLARATORIA

Como quiera que en el momento de redactarse este
trabajo, el Ministerio de Medio Ambiente todavia no ha
dictaminado oficialmente nada al respecto sobre los NGR
y las consecuencias que de su aplicacién se derivan, lo
aqui expuesto carece de otro valor que no sea el estricta-
mente cientifico y no refleja opinion alguna de la mencio-
nada institucion.
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