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Resumen

La gestion de suelos contaminados en Espaifa pivota fundamentalmente en el concepto de riesgo inaceptable como una
obligacion legal de proteccién de la salud humana. Para llevar a cabo el andlisis/gestion de riesgos de los sedimentos contaminados
es necesario una profunda caracterizacion fisicoquimica y mineraldgica de los materiales contaminantes en superficie y en
profundidad, asi como de los procesos que tienen lugar en las condiciones de alteracién actuales y futuras.

El objetivo de este articulo es tratar las implicaciones que tiene el analisis de riesgos para la salud de las personas en la toma de
decisiones para la gestion del riesgo de un suelo contaminado, de tal manera que el riesgo aceptable/inaceptable es decisivo
en la seleccidn de las tecnologias de recuperacion de dicho suelo para un uso determinado. Se expone un ejemplo que se esta
llevando a cabo en la Bahia de Portman, en el distrito minero de La Unién (Murcia), constituye uno de los mayores puntos de
contaminacién minero-metaltrgica del Mar Mediterraneo, colmatada por mas de 60 Mt (millones toneladas) de residuos mineros
procedentes de vertido directo de estériles de lavadero Roberto, el mayor lavadero de flotacién de sulfuros (pirita, blenda, galena)
del mundo. Los receptores mas afectados por el uso de la Bahia son los nifios; la via de exposicién mas importante es la de ingesta
de particulas solidas, dadas las caracteristicas del material, seguida de la dérmica y de inhalacién. La recuperacion se plantea
mediante la fabricacién de Tecnosoles ad hoc, segun el riesgo detectado.

Palabras clave: suelos contaminados; gestion de suelos; andlisis de riesgos; salud ambiental; metales pesados; Bahia de Portman.
Abstract

The management of contaminated soils in Spain is mainly based on the concept of unacceptable risk as a legal obligation to
protect human health. The analyses and management of the risks in contaminated soils involves a detailed physico-chemical and
mineralogical characterisation of the contaminated materials, both at the surface and at depth, as well as of the processes that take

place under current and future weathering conditions.
The purposes of this paper is to study the implications of risk assessment for human health in the decision-making for managing the
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risk of a contaminated soil such that an acceptable/unacceptable risk be decisive in the selection of technologies for remediating
said soil for a specific use.

An example of remediation being undertaken in Portman Bay, located in the mining district of La Unién (Murcia, Spain), is given.
As a result of the mining waste discharged directly into the bay for more than 30 years, Portman Bay became one of the most
contaminated spots in the Mediterranean. From the Roberto washery (the biggest sulphate - pyrite, blende, galena - tailing
washery in the world, which treated about 1000 tonnes/day), tailings were discharged by pipe directly into the western part of
the bay, from where currents washed them towards the shore. During its service life, the Roberto washery discharged 60 million
tonnes of tailings, made up of clay, quartz, siderite, magnetite, and the remains of sphalerite, pyrite and galena, together with
metals and residues of the chemical reagents used in floatation. As a result of the dumping, the whole bay filled up with waste,
which also extended into the Mediterranean Sea. The most affected receptors in this area are children, and the most important
exposure route is the intake of solid particles, followed by dermal exposure and inhalation. The remediation project is based on the
production of ad hoc technosols according to the detected risk.

Keywords: contaminated soils; soil management; risk assessment; environmental health; heavy metals; Portman Bay.
Resumo

A gestdo de solos contaminados em Espanha baseia-se fundamentalmente no conceito de risco inaceitdvel como uma obrigacdo
legal de protecdo da saude humana. Para realizar a andlise/gestdo de risco de sedimentos contaminados é necessaria uma
profunda caracterizagéo fisico-quimica e mineraldgica dos materiais contaminantes a superficie e em profundidade, bem como
dos processos que ocorrem nas condicdes de alteracdo atuais e futuras.

O objetivo deste artigo é abordar as implicacdes da analise de riscos para a saude das pessoas na tomada de decisdes para a gestao
de risco de um solo contaminado, de modo que o risco aceitavel/inaceitavel é decisivo na selecao de tecnologias de recuperagao
desse solo para um uso especifico. Apresenta-se um exemplo que esta a ser levado a cabo na Baia de Portmdn, na zona mineira de
La Union (Mdircia), que constitui um dos principais pontos de contamina¢ao minero-metallrgica do Mar Mediterraneo, assoreada
por mais de 60 Mtm de residuos mineiros procedentes da descarga direta de estéreis da lavaria Roberto, a maior do mundo com
coluna de flutuacdo para sulfuretos (pirita, esfalerita, galena). Os recetores mais afetados pelo uso da baia séo as criangas; a via
mais importante de exposicao € a ingestao de particulas sélidas, tendo em conta as caracteristicas do material, seguida pelas
exposicoes percutanea e respiratdria. A recuperacédo estd planeada com base na fabricacdo de Tecnosolo ad hoc, de acordo com
o risco detetado.

Palavras-chave: Solos contaminados; gestdo de solos; andlise de riscos; saude ambiental; metais pesados; Baia de Portman.

INTRODUCCION “Suelo contaminado: aquel cuyas caracteristicas han sido

alteradas negativamente por la presencia de componentes

La aplicaciéon del andlisis de riesgos a nivel europeo
no responde a un mandato legal para la proteccién
de la salud por la contaminacién del suelo, debido a
la inexistencia de legislacion especifica para ello. Los
intentos que respondian a esta exigencia por parte de
la Comisién Europea fueron la Estrategia Tematica del
suelo’, y la Propuesta de Directiva Marco del Suelo ?, que
aun no ha sido aprobada por el Parlamento Europeo.

En Espafa, hay un gran adelanto frente a Europa en
este tema. El Titulo V de la Ley de Residuos 10/19983,
en sus articulos 27 y 28, viene a dar un marco legal,
por primera vez en nuestro pais, a la gestién de suelos
contaminados. Se completa con el Real Decreto 9/2005*
sobre las actividades potencialmente contaminadoras
del suelo, asi como los criterios y estandares necesarios
para declarar un suelo contaminado. La Ley 22/20115,
de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados,
actualiza la anterior legislacion. En ellas, se define
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quimicos de cardcter peligroso procedentes de la actividad
humana, en concentracion tal que comporte un riesgo
inaceptable para la salud humana o el medio ambiente,
de acuerdo con los que se determinen por el Gobierno,
y asi se haya declarado mediante resolucion expresa”
Por ello, la gestion de suelos contaminados pivota
fundamentalmente en el concepto de riesgo inaceptable
como una obligacion legal de protecciéon de la salud
humana en Espana. Esto va en la linea de la concepcién
que se viene aplicando en otros paises, como EE.UU., para
el diagndsticoy la recuperacién de dichos suelos®” desde
hace varios anos. El objetivo de este articulo es resaltar la
importancia que tiene el analisis de riesgos para la salud
de las personas en la toma de decisiones para la gestion
del riesgo de un suelo contaminado, de tal manera que el
concepto de aceptabilidad es decisivo en la seleccion de
las tecnologias de recuperacion de dicho suelo para un
uso determinado. Se trata un ejemplo que se ha llevado
a cabo en la Bahia de Portman por parte del Ministerio
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de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, en el que ha
participado nuestro Equipo Investigador.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La bahia de Portman, distrito minero de La Unién
(Murcia), constituye uno de los mayores puntos
de contaminacion minero-metallirgica del Mar
Mediterraneo, colmatada por mas de 60 Mt de residuos
mineros procedentes de vertido directo de estériles de
lavadero Roberto, el mayor lavadero de flotacién de
sulfuros (pirita, blenda, galena) del mundo. Este gran
desastre medioambiental y con un riesgo para la salud
de las personas, estimado a priori, sélo se explica si se
tiene en cuenta su historia, sobre todo reciente.

Portman, llamado Portus Magnus, “puerto grande’,
tuvo cierto esplendor comercial y fue refugio de iberos,
fenicios, cartagineses y romanos, pioneros de las
explotaciones mineras de la Sierra. Pero, es a partir del
ano 1957 cuando comienza la mineria con explotaciones
a cielo abierto y con ella la fase del gran vertido, cuando
la sociedad Pefarroya Espaia pone en funcionamiento el
lavadero Roberto, que trataba 1000 t/dia, llegando hasta
8000 t/diad. De la Sierra Minera de La Unién se obtenian
hasta 1991, cuando cesé la actividad, minerales de plomo,
plata, cincy otros contenidos en las piritas, que suponian
una aportacion a la produccion nacional del 40 % de
plomo, el 60 % de plata, el 12 % de cinc'y 130 000 t/afo
de piritas®. Los estériles mineros, junto con los restos de
sustancias utilizadas en el proceso de flotacion diferencial
(600 kg/dia de cianuro soédico, acido sulfurico, xantatos,
sulfato de cobre, etc.)'®, eran vertidos al mar a través de
dos tuberias de mas de 2 km de longitud, que recorrian
todo el perfil de la bahia original atravesando el Monte
de Punta Galera (figura 1). El vertido fue autorizado por
la Administracion con fecha de 18 de febrero de 1959,

A partir del cese del vertido, afo 1991, se plantea
la necesidad de buscar soluciones al emplazamiento
potencialmente contaminado. El desarrollo temporal
del Proyecto de Portman (figura 2), tiene diferentes
etapas. Desde 1994 hasta 2006, el Ministerio de Medio
Ambiente llevo a cabo diferentes estudios, a través
del Centro de Estudios y Experimentacién de obras
publicas CEDEX, con propuestas de recuperaciéon que
se basaban en la retirada de los residuos a vertederos
e incluso a los diques del puerto de Escombreras. En
ellos se ponen de manifiesto altos contenidos totales en
arsénico y metales pesados, pero sin efectuar estudios
de analisis de riesgos. Pero, es en 2006 cuando seiniciala
aplicacioén del paradigma de gestién de los sedimentos
contaminados para la recuperacion ambiental (figura 2),
constituyéndose una Comisién entre Ministerio de
Medio Ambiente, Comunidad Auténoma de la Regién
de Murciay Ayuntamiento de la Unién y vecinos, érgano
de participacion y toma de decisiones. Se convoca un
concurso de ideas para la recuperacion ambiental de
la Bahia, con un uso recreativo de parque y playa. La
propuesta “In situ”, resulta ganadora, participando en
ella las Dras. Martinez Sdnchez y Pérez Sirvent de la
Universidad de Murcia. Durante los afios 2007 y 2008
se llevan a cabo diferentes proyectos de [+D+l por
parte del Grupo de Contaminacién de Suelos de la
Universidad de Murcia en colaboracién con la Empresa
de Transformacion Agraria S.A. (TRAGSA), para el
Ministerio de Medio Ambiente (figura 2). De forma
paralela se crea el laboratorio del centro piloto donde
se realizan todas las experiencias cuyos resultados
alimentan la evaluacién de Impacto ambiental que se
esta ejecutando.

Figura 1. Etapas de la evolucion temporal de la Bahia de Portman: diferentes fases de la colmatacién con residuos

mineros procedentes del Lavadero Roberto

Punto de
vertido
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Figura 2. Evolucién y desarrollo del Proyecto de recuperacion de la Bahia de Portman desde 1994 a 2008

1994-2004 numerosos estudios por parte del CEDEX
(Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas) para encontrar una solucién de
descontaminacion de la Bahia.

2006, Concurso de ideas. Convenio Ministerio Medio
Ambiente, Comunidad Auténoma y Ayuntamiento de la
Unién

2007 - 2008 Caracterizacion y analisis de riesgos de los
materiales de |la Bahia. Estudios acerca del posible
uso de las arenas negras de Portman. Gestion del
riesgo. Propuesta de tecnologia para proyecto piloto.
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METODOLOGIA DE TRABAJO PROPUESTA

Para el desarrollo de los proyectos mencionados
anteriormente, se aplicaron métodos de campo,
laboratorio y gabinete. La complejidad de los materiales
existentes en la bahia, en funcion del conocimiento de
investigaciones anteriores®'*'3, han llevado a plantear
un disefo de muestreo con gran nimero de puntos de
muestreo y de muestras, tanto en superficie (30 puntos
de muestreo), como en profundidad (12 sondeos hasta los
10 m de profundidad) con un ndmero total de muestras
de 200. Para llevar a cabo el andlisis/gestion de riesgos
de los sedimentos contaminados ha sido necesario una
profunda caracterizacion fisicoquimica y mineralégica
de los materiales contaminantes en superficie y en
profundidad®'*', y de los procesos que tienen lugar en
las condiciones de alteracion actuales y futuras. Todo
ello constituye la base para el andlisis de riesgos, que es
un proceso de identificacion, medida y comparacion de
diversos parametros, mediante el cual se identifican y
evaltan los riesgos potenciales y reales que la presencia
de un suelo contaminado puede suponer para el hombre,
contemplando los escenarios posibles para el uso actual
y futuro. Se contemplan 4 etapas: (1) Identificaciéon de
peligros; (2) Andlisis de la toxicidad de los contaminantes;
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(3) Andlisis de la exposicion, y (4) Caracterizacién del
riesgo’-2'.

Estudios recientes han demostrado que la exposicién
directa al suelo, incluyendo la ingestion de suelo, la
absorcidn cutdnea y exposicidon por inhalacién, es una via
importante de ingesta de elementos traza potencialmente
peligrosos para el ser humano y en particular para los
ninos, por lo que resulta de una gran importancia la puesta
a punto de métodos in vitro, comparables a los in vivo, mas
rapidos y baratos, para el calculo de la bioaccesibilidad®?.

ANALISIS DE RIESGOS PARA LA SALUD HUMANA

a. MODELO CONCEPTUAL DE LA CONTAMINACION EN LA BAHIA DE
PORTMAN EN RIESGOS PARA LA SALUD

Este modelo necesita un profundo conocimiento de
los focos contaminantes, naturaleza de los materiales,
vias de dispersién y posibles receptores. Las fuentes
contaminantes se esquematizan en la figura 3, y
comprende materiales de mineralizacion primaria y
secundaria de procedencia directa del vertido en la playa,
asi como los aportados por el mar, materiales del vertido,
granoseleccionados y lavados.
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Figura 3. Esquema explicativo de los materiales
originados por la actividad minera y que formaron parte
del vertido del Lavadero Roberto. Se sefialan los procesos
mas caracteristicos que han tenido lugar en la Bahia de
Portman
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La estimacion de la fuente y la distribuciéon espacial
de los contaminantes es crucial para la cuantificacion del
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nivel de riesgos ambientales. Los resultados del estudio
de los materiales que se encuentran en superficie y
en profundidad de la Bahia, y del andlisis de riesgo
efectuado, recogidos en el documento “Caracterizacion
y Andlisis de Riesgos de los materiales de la Bahia de
Portman”®, permiten considerar que, aunque tras el cese
de los vertidos se ha podido alcanzar un cierto estado de
equilibrio, los sedimentos estan sometidos a la dinamica
marina, especialmente los mas préximos a la linea de
mar, y a los efectos de las lluvias, escorrentias y otros
vertidos. Esto implica una heterogeneidad muy alta en
los sedimentos. La granulometria define el origen del
sedimento; las particulas con textura fina corresponden
a estériles de vertido directo, de color amarillento, pH
acido, con abundante jarosita, muy reactivas, y las
particulas con textura gruesa corresponden a estéril
lavado depositado por la accién del agua del mar, lo
que ha llevado consigo una granoselecciéon, dando
como resultado un enriquecimiento en siderita, cuarzo y
magnetita, con pH bdsico, menos reactivas. El contenido
total en metales pesados de los sedimentos es muy
elevado y siguen el orden de concentracion siguiente:
cinc> plomo>arsénico>cobre> cadmio (tabla 1).

Tabla 1. Valores medios de muestras superficiales en Bahia de Portman (pH, Conductividad eléctrica, % de
particulas < 5 um, plomo, cadmio, cobre, hierro, cinc y arsénico)

Min 2.7 4.6 1 1856 4 28 254 1251 248
Max 7.8 14.3 31 7676 23 308 57.6 27873 6620
Media 6.4 8.1 15.2 4119 14 94 434 11138 1774
DS 1.9 2.8 11.6 2050 6 83 11.9 7935 1954

b. ToXICIDAD DE LOS CONTAMINANTES PRESENTES EN EL VERTIDO

Consiste en la valoracién de los efectos toxicologicos
de los contaminantes significativos, Los EPT (Elementos
potencialmente tdxicos) mayoritarios encontrados son:
arsénico, cadmio, plomo, cinc y cobre. Se han utilizado
las bases de datos disponibles como Integrated Risk
Information System (IRIS)*, Organizacion Mundial
de la Salud (OMS)¥, Agency for Toxic Substances and
Disease Registry (ATSDR)®. En la actualidad no hay un
acuerdo internacional acerca de los efectos toxicologicos
producidos por dosis diana, las investigaciones se han
llevado a cabo con sustancias determinadas que no son
de la misma naturaleza que las que encontramos en

los materiales de la Bahia. Los estudios mas avanzados
son para el arsénico, considerando tanto su efecto
cancerigeno como no cancerigeno, mientras que para
cadmio, cobre y cinc solamente existen datos para su
efecto no cancerigeno. En cuanto al plomo, los estudios
estan inconclusos, lo que lleva a una alta incertidumbre.
Para solucionar esta incertidumbre nos hemos apoyado
en un profundo conocimiento de la reactividad de
los materiales de la fuente contaminante, con el fin de
obtener datos de la disponibilidad del contaminante
en funcién de la peligrosidad de la fuente. Seria preciso
monitorizar la zona, utilizando receptores de la zona
(adultos-nifos) en los estudios experimentales.

Rev. salud ambient. 2015;15(2):103-112
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C. EXPOSICION A LOS DISTINTOS CONTAMINANTES. POBLACION DE
RIESGO

Se ha trabajado con el calculo/estimacion de las dosis
de ingesta diaria, dosis de inhalacién y dosis dérmica 57 de
los contaminantes. Se han introducido modificaciones en
los célculos mediante coeficientes de biodisponibilidad
del metal, que varia en funcién del tamafo de particula, la
mineralogia de sus constituyentes y el pH de las muestras.
Para el plomo se desarrollé un algoritmo en funcion de
la peligrosidad de la fuente, al igual que para los riesgos
dérmicos. En exposicién dérmica e inhalacién de particulas,
la estimacién se ha basado en la naturaleza del material
contaminante y en las posibles reacciones quimicas que
pudieran suceder segun la via de exposicién. En este caso
también se ha ido al maximo de precaucién, con lo cual la
fiabilidad de los célculos es alta. *1%%°

Los mayores riesgos que se presentan estan en los
materiales superficiales, sujetos a procesos de alteracién
supergénica, de textura fina, con pH acido (arenas de
color amarillento generalmente, ricas en sales solubles y
jarosita), y el riesgo minimo en las arenas negras de playa.
Los receptores mas afectados por el uso de la Bahia, en
esos momentos, eran las personas, niflos en primer lugar,
seguidos de adultos, en materiales amarillentos. La via de

exposicion mas importante es la de ingesta de particulas
sélidas, dadas las caracteristicas del material, sequida de
la dérmica y de inhalacién®.

5. VALORACION Y GESTION DE
PROPUESTAS

RIESGOS.

a. IDENTIFICACION Y VALORACION DE LOS ELEMENTOS CRITICOS

En funcion del tamafo de particula podemos decir
que en la bahia se aprecian varias zonas: 1) Zonas cuyas
particulas son de textura mas gruesa, y por tanto con
menor superficie especifica y menos reactiva, localizadas
en la zona central hasta el mar, en profundidad creciente.
2) Zonas tanto en la parte derecha como a la izquierda
de la bahia, asi como en la zona central interna, donde el
tamano de particulas disminuye, aumenta la superficie
especifica y aumenta la reactividad * (figura 4). Otro
aspecto importante son los procesos de lavado
ascendente que deben ser controlados, ya que es una
de las rutas importantes de metales solubles. La capa
superficial (menos de 1 metro) es la que mas metales
solubles aporta a las aguas subterrdneas, por lo que
es fundamental impedir su oxidacion, puesto que las
condiciones oxidantes son las de mayor situacién de
riesgo, y estan asociadas a las de mayor incertidumbre.

Figura 4. Situacién de los puntos de muestreo. Identificacidn de elementos criticos en la Bahia de Portman, sefalando
las zonas de influencia y tendencias sobre el mapa de la Bahia

=) > Disponibilidad metal

< Tamafio particula
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La movilizacién natural de metales pesados en
estos materiales es muy baja para los materiales de
profundidad, pero es media o alta en los de superficie,
coincidiendo con puntos que presentan valores de pH
acidos. La movilizacion potencial, provocada por los
procesos de oxidacion- reduccién de sulfuros metélicos
presentes en estos sedimentos, es alta o media en
materiales de superficie y es funcién del contenido de
pirita (incluyendo ademas de la pirita a sulfuros de cinc,
cadmio, cobre y arsénico en cantidades no determinadas
como sulfuros volatiles). Estan sometidos a procesos de
alteracién supergénica (oxidacion). Por el contrario, los
materiales de profundidad presentan una movilizacién
baja y los procesos estudiados ponen de manifiesto que
estd teniendo lugar una reduccién de sulfatos a sulfuros
en estos medios anoxicos.

La movilizacion potencial considerando la via
bioaccesibilidad (ingesta) es alta- media en materiales de
superficie y baja- media en materiales de profundidad.
El arsénico es el metal menos movil en todos los medios
estudiados, seguidos del plomo y el cobre. Los mas
moviles son el cinc y el cadmio. Por ultimo, la dispersiéon
edlica, que sélo afecta a materiales de superficie, es
media - alta, debido al pequeiio tamano de particula.

b. GESTION DEL RIESGO Y PROPUESTA TECNOLOGICA

Se han identificado zonas con riesgos inaceptables
para la salud y a partir de este punto se fijaron los
objetivos de caracter estratégico para la modelizacion
de las tecnologias de recuperaciéon en la experiencia
piloto que se realizd . Los objetivos fueron los
siguientes: a) Transformacion de los téxicos ambientales
en sustancias menos peligrosas para el hombre y los
ecosistemas. b) Los riesgos para la salud durante el
proceso de limpieza han de ser tolerables. c) Los riesgos
remanentes, después de terminada la restauracion,
deben ser iguales o menores que los establecidos en
las metas de restauracion. d) La transformacion ha de
llevarse a cabo en el sitio mismo donde se encuentran los
toxicos, a ser posible sin tener que desplazar, dentro del
sitio, el medio contaminado (técnicas in situ). e) Lograr la
disminucién o eliminacién del peligro para la salud en
tiempo y costos razonables.

Otro aspecto fundamental a tener en cuenta en la
gestion es la participacion ciudadana, no hay un proyecto
de recuperacién de emplazamientos contaminados con
éxito si no existe una conformidad del mismo por los
ciudadanos.

En funcidon de las caracteristicas del material, de los
riesgos inaceptables/ aceptables encontrados, y de las

mejores técnicas disponibles para llevar a cabo la gestiéon
del riesgo, se realizé una propuesta para la recuperacion
de los suelos contaminados por metales pesados en la
Bahia de Portman que se basa en varias tecnologias de
recuperacién in situ, combinadas, como mds adecuadas
para una solucidn permanente. Se trata de técnicas
de inmovilizacién, solidificacién/ estabilizaciéon con la
utilizacion de enmiendas de materiales calizos como
aridos vy filler de las canteras de aridos de construccion,
usando una tecnologia que es aportada por las
investigaciones previas realizadas en el laboratorio 232,
También se completa con tecnologias de barreras activas
permeables y muros de tratamiento. Ademas se aplica
una fitoestabilizacién en superficie para frenar la erosion.

C. TOMA DE DECISIONES DE GESTION DEL RIESGO

Las tecnologias de descontaminaciéon in situ por
precipitacién quimica/estabilizacion desarrolladas de
forma experimental en el proyecto piloto, consisten
fundamentalmente en la fabricacion de un Tecnosol
en funcién del uso del suelo. En el esquema siguiente
(figura 5) se muestra una propuesta simplificada de un
corte vertical de las capas de tratamiento que sobre el
sedimento contaminado se depositaran, asi como las
parcelas experimentales del Proyecto piloto (7500 m?)
31, Las zonas pueden ser cultivadas con vegetacion
autéctona y regadas por goteo o por aspersion en las
primeras etapas segun las necesidades de la vegetacion.

El Tecnosol se disefa segun los riesgos que presenta
cada zona. El horizonte 3 lo constituye una capa de
tratamiento con carbonato célcico, conlo que se consigue
inmovilizar los EPT, pero no es asi con el riesgo de ingesta,
ya que al formarse los carbonatos correspondientes a
los metales pesados implicados, éstos son solubles en
medio acido estomacal y aumenta el riesgo por ingesta,
lo que implica que esa capa de tratamiento no debe de
estar en contacto con las personas en un uso residencial
como es éste ?'93233_E| horizonte 2, constituido por una
capa de grava, tiene como funcién impedir la ascension
capilar de sales solubles, de alto riesgo, ademas de ser
una capa drenante. El horizonte 1, lo forma la capa de
suelo vegetal que sirva de sustento a la vegetacién que
fitoestabilice el suelo, o en el caso de cercania al mar, es
arena de playa para formar una nueva playa.

Rev. salud ambient. 2015;15(2):103-112



110

El andlisis de riesgos para la salud humana, en el paradigma de la gestién de suelos contaminados: el caso de la Bahia de Portmén

Figura 5. En la parte izquierda de la figura, fotografia del perfil del suelo y en la parte derecha una panoramica de la
parcela en construccién. En el centro, esquema del Tecnosol construido en las parcelas experimentales

Tratamiento in-situ para la inmovilizacién de contaminantes

33

Horizonte 1 gpsssessgas

Horizonte 2 s

(e

Horizonte 3

Sedimentos
contaminados

CONCLUSIONES

Dada la transcendencia y novedad del tema
desarrollado en el proyecto piloto se deduce que
ha servido, entre otros muchos, para comprobar la
eficiencia de la tecnologia3***, optimizar los recursos y,
lo mas importante, proporcionar un escenario en donde
se aplica un anadlisis de riesgos que permite modelizar
sobre el proyecto de construccién definitivo. Los datos
obtenidos del Proyecto Piloto y de los estudios previos
realizados sobre la caracterizacion, movilidad y alteracién
forzada de los materiales* han sido utilizados en la
declaracion de impacto ambiental sobre el proyecto de
recuperacién de la Bahia de Portman*y en establecer las
medidas correctoras oportunas.

Los resultados de todas las investigaciones del
proyecto piloto han servido para la redacciéon del
proyecto definitivo de recuperacién de la bahia, que ha
salido a contratacién publica en septiembre de 2015 por
el Ministerio de Agricultura, Agua y Medio Ambiente.
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+ Sedimentos contaminados tratados
con 50% filler calizo, 100cm espesor

+ Sedimentos bahia

» Tierra vegetal o arena de playa, 60

+ Gravas de distinto tamario, 40 cm

El Centro Experimental en Suelos Contaminados de
Portman, en el que se han desarrollado la mayoria de estas
experiencias, ha sido un laboratorio de investigacion
y un centro de encuentro, intercambio y difusion del
conocimiento, que puede ser la base en la organizacion
de programas de formacién y foros de debate3*,

En la figura 6 se resume el paradigma de gestion de
suelos contaminados que se ha seguido en Portman,
con los procedimientos, métodos y mandatos legales
que han intervenido, en el que se aprecia que el
anélisis de riesgos para la salud tiene una importancia
clave, ya que el final del proceso termina cuando
se comprueba, mediante la monitorizacion, que el
riesgo para la salud en el emplazamiento recuperado/
descontaminado, es aceptable. El esquema es exportable
a otros emplazamientos contaminados®. Todos estos
procedimientos requieren de laactuacion de especialistas
multidisciplinares, son cada vez mas necesarios aunque,
al mismo tiempo, insuficientes para la definicion de la
verdad socialmente aceptada.
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Figura 6.- Paradigma de gestion de riesgos en suelos contaminados
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