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1. INTRODUCCION

El articulo 27.1 de la Ley 10/98, de Residuos, de 21 de abril sefiala la obligacién de las
Comunidades Auténomas de declarar, delimitar e inventariar los terrenos
contaminados existentes en su territorio. Con este fin se insta al Gobierno a definir los
criterios y estandares que permitan llevar a cabo tales trabajos. También sefiala que
tales criterios han de tener en cuenta tanto el uso del suelo como los riesgos que se
pudieran derivar para la salud de las personas y los ecosistemas.

En cumplimiento de lo establecido en la Ley 10/98, el Real Decreto 9/2005, de 14 de
enero, por el que se establece la relacion de actividades potencialmente
contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la declaraciéon de suelos
contaminados, especifica niveles genéricos de referencia (NGR) para ciertos
compuestos organicos. Asimismo en su anexo VIl establece los criterios para el
célculo de NGR para cualquier otra sustancia -organica o inorganica-. De este mismo
anexo se deduce que deberan ser las Comunidades Autonomas las que definan los
NGR para metales, ya que la distribucién de estas sustancias en el suelo presenta un
marcado caracter local.

Asi pues, y de acuerdo con esta normativa, se impone la obligacién legal a los
gobiernos regionales de establecer herramientas especificamente orientadas a la
gestion de los suelos contaminados. El presente trabajo pretende ser una de estas
herramientas y tiene por objeto el de servir de instrumento de apoyo para la gestion de
los suelos contaminados en la Comunidad Auténoma de Aragon.

Los niveles de fondo se definen como la concentracién de una sustancia, presente de
forma sistematica en el medio natural, que no ha sido influenciada por actividades
humanas localizadas. Asi pues, estos valores deberian permitir, por si mismos,
detectar la presencia de concentraciones no naturales en el suelo. No obstante, desde
el punto de vista de la potencial contaminacién de un suelo, establecer un valor o
conjunto de valores que permitan caracterizar esas condiciones naturales del suelo
resulta insuficiente. Es preciso definir un valor o conjunto de valores que permitan
diferenciar con garantias suficientes entre un suelo natural y un suelo alterado. Es
decir, valores que permitan asegurar que existe una concentracién anormal de dicha
sustancia. Estos valores son los denominados niveles de referencia.

No hay que confundir estos ultimos valores con los Niveles Genéricos de Referencia,
establecidos a partir de consideraciones de riesgo y que se definen, segun el articulo 2
del Real Decreto 9/2005, como /a concentracion de una sustancia contaminante en el
suelo que no conlleva un riesgo superior al maximo aceptable para la salud humana o
los ecosistemas (...)



En este trabajo se han definido niveles de fondo y de referencia para una serie de
metales pesados y elementos traza en los suelos de la comunidad auténoma de
Aragén. Asimismo, se han formulando unos Niveles Genéricos de Referencia de
caracter tedrico siguiendo la metodologia establecida en el Real Decreto 9/2005
anteriormente mencionado. La combinacion de ambos valores ha permitido definir
verdaderos Niveles Genéricos de Referencia para los suelos de Aragon.

Los elementos quimicos para los que se han definido estos niveles son, en primer
lugar, aquellos incluidos en su dia en un estudio realizado en 1998 sobre niveles de
fondo de metales pesados en la Comunidad Auténoma de Aragén’. Posteriormente se
han incluido otros contaminantes, considerados de interés por sus propiedades
toxicoldgicas, hasta completar la siguiente relacion: aluminio, antimonio, arsénico,
bario, cadmio, cobalto, cobre, cromo (lll) y cromo (VI), estafio, hierro, manganeso,
mercurio, molibdeno, niquel, plata, plomo, selenio, torio, uranio, vanadio y zinc.

La metodologia empleada para la determinacion de los Niveles Genéricos de
Referencia para los suelos de Aragon ha contemplado las siguientes etapas:

—

. Recopilacién y analisis de la informacion disponible.
. Definicion de Unidades de Muestreo.

. Disefio del muestreo y toma de muestras.

2

3

4. Preparacion y analisis de las muestras.

5. Deteccion de valores andmalos y purgado de la base de datos.
6

. Analisis estadistico de los resultados y formulaciéon de valores de fondo y de
referencia.

7. Definicion de Niveles Genéricos de Genéricos de Referencia a partir de
consideraciones de riesgo.

Conviene aclarar en este punto el motivo de no haber determinado niveles de fondo y
de referencia para elementos tan significativos como el berilio y el talio. En el primer
caso, los analisis realizados en laboratorio han resultado en concentraciones inferiores
al limite de deteccién en el 83% de las muestras. De esta manera, los valores de fondo
y de referencia que se podrian obtener a partir de estos resultados no resultan
comparables al resto y podrian llevar a conclusiones erréneas. Se estan estudiando
procesos estadisticos de imputacién para asignar valores a los resultados inferiores al
limite de deteccion. En el caso del talio, no se han recibido resultados para este
elemento, a pesar de estar incluido en el paquete de analisis solicitado.

' Determinacion de los Niveles de Fondo de metales pesados en los suelos de Aragon. Diputacion General
de Aragdn, 1998



2. RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION
DISPONIBLE

La determinacion de unos niveles de fondo y de referencia especificos para los suelos
de la Comunidad Auténoma de Aragdn no es posible sin un conocimiento adecuado de
las caracteristicas fisico-quimicas y mineraldgicas de dichos suelos, asi como sobre su
génesis y cartografia.

Para la realizacion de este estudio se ha consultado el Mapa Geoldgico de Espana a
escala 1: 200.000 (IGME, 1971) asi como cartografia obtenida a través de la pagina
web del Gobierno de Aragén. El mapa de coberturas del suelo Corine Land Cover
2000 ha permitido obtener informacion sobre la localizacién de determinados usos del
suelo (zonas industriales, vertederos, etc.) que pudieran afectar al contenido natural de
metales en el mismo.

Ademas de esta informacién de tipo cartografico, Aragén ha sido objeto de estudios
especificos relacionados con la caracterizacion de niveles de metales pesados en
suelos no contaminados. En 1998, la Diputacion General de Aragdén encargd un
estudio a la empresa Ingenieros y Arquitectos Asociados, S.A y el CSIC para la
determinacion de los niveles de fondo de metales pesados en los suelos de Aragon.
En este estudio se seleccionaron las unidades y asociaciones de suelos mas
representativas del territorio y, para cada una de ellas, se obtuvieron los niveles
medios de metales pesados. Los valores de fondo propuestos resultan de estimar la
concentracion media de cada elemento en toda la regién eliminando las muestras con
desviaciones a la media superiores a dos veces la desviacién estandar. Asimismo se
analizaron diversos parametros edaficos (pH, textura, contenido en materia organica,
etc.) y se estudio la relacion entre éstos y la distribucion de los metales en el suelo.

Pefia et al. llevaron a cabo en 2004 un estudio en el que, entre otros aspectos, se
describen las unidades edéaficas y las unidades del relieve aragonés.

Por ultimo, existe numerosa informacién en Internet acerca de la geologia, geografia,
geomorfologia vy litologia de la comunidad Auténoma de Aragon.



3. DEFINICION DE LAS UNIDADES TIPO

3.1. Definiciéon de Unidades Litoedafol6gicas

La comunidad de Aragon se puede dividir, de norte a sur, en tres grandes unidades: la
gran cadena montanosa de los Pirineos, la Depresion Central del Ebro y otra gran
cadena montafosa que es la Cordillera Ibérica. Entre ellas se encontrarian dos zonas
de transicién o somontanos (Somontano Pirenaico y Piedemonte Ibérico).

1. Los Pirineos Aragoneses:

Esta unidad se compone de una zona axial (cumbres mas elevadas) de materiales
paleozoicos constituidos, principalmente, por pizarras, granitos, cuarcitas, calizas y
rocas metamorficas.

Sobre esta zona axial, adosados a sus materiales, se encuentran importantes
macizos calcareos que constituyen las llamadas sierras interiores (Figura 1).

Dentro del Somontano Pirenaico se hallan materiales mesozoicos y terciarios que
constituyen el Prepirineo y que forman pequefas sierras llamadas exteriores. En
su composicion aparecen calizas de sedimentacion marina, margas y areniscas.
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Figura 1. Geomorfologia de Aragoén.

2. La depresion del Ebro

En la Depresién del Ebro hallamos rocas del terciario, producto de la
sedimentacion de los materiales arrasados de las cordilleras y que estan
constituidas por conglomerados, areniscas, arcillas, margas, yesos y calizas. Estos
materiales se dispondrian del siguiente modo (Figura 2):

e Los margenes de la depresién estan formados por los materiales detriticos
(conglomerados y areniscas) procedentes de las sierras.



e La zona intermedia quedaria constituida por areniscas y arcillas con
intercalaciones de material carbonatado.

e La parte central de la depresion presenta materiales yesiferos y evaporiticos
con presencia de rocas carbonatadas (margas y calizas).

Faleozelco Terciario
Bl Esquistos, pizarras y cuarcitas [ Ascillas, yesos y calizas de
Ia Depresion de Teruel
- Rocas graniticas - Conglomerados
Conglomerados y areniscas
- del gl.-rrn olrias y Bunt (rodena) D Areniscas, arcillas y margas
Mesozolco D Calizas
[ vesos, arcillas, dolomias trigsicas
[ resos
- ROocas calcareas mesozoicas
Yy edcenas Cuaternario
Margas, areniscas y calizas
D Cretacico superior-Eoceno D Gravas, arenas y limos

Figura 2. Mapa litolégico de Aragén (adaptado de Pefia y Lozano, 2004).

3. La Cordillera Ibérica

Los materiales paleozoicos se localizan en el nucleo de la cordillera y se
componen de pizarras, cuarcitas y calizas, al igual que en los Pirineos Aragoneses.
Los materiales del mesozoico se componen de calizas y dolomias del Jurasico y el



cretacico superior. Asimismo, se presentan materiales del Terciario en pequenas
cuencas o en fosas tectonicas mayores compuestas por importantes espesores de
series detriticas, yesos y calizas.

Sobre estas litologias se han desarrollados muchos tipos de suelos que se han
podido cartografiar en funcion de los suelos dominantes presentes en ellas (Figura
3):

e Fluvisoles y Leptosoles: son suelos que presentan un desarrollo escaso o
pequeno condicionado por su formacion sobre materiales muy duros en fuerte
pendiente (Leptosoles) o porque la deposicion de sus materiales originarios ha
sido relativamente reciente (Fluvisoles). Los Leptosoles quedarian asociados a
las laderas del Pirineo y Sistema Ibérico y a las laderas abruptas de la
Depresion de Ebro. Los Fluvisoles se localizan en el fondo de los valles, en
torno a los ejes de los rios, sobre depdsitos aluviales actuales o terrazas
recientes. Estos ultimos son suelos muy productivos.

e Vertisoles: son suelos desarrollados sobre materiales sedimentarios arcillosos.
Aparecen en laderas de las sierras.

e Gypsisoles y Calcisoles: son suelos poco desarrollados condicionados por un
clima semiarido con una estacion seca muy marcada. Los calcisoles se
caracterizan por la presencia de horizontes de acumulacién de carbonatos;
aparecen en la Depresion del Ebro y en laderas de las sierras que presentan
materiales carbonatados. Son suelos favorables para el desarrollo de
vegetacion y cultivos y no presentan problemas de salinidad aunque, en
ocasiones, se pueden formar costras calcareas en superficie, lo que dificulta su
aprovechamiento agricola. Los Gypsisoles presentan horizontes de
acumulacion de yeso y se localizan en la zona central de la Depresion de Ebro.
Son suelos que pueden presentar problemas de salinidad.

e Cambisoles: son los tipos de suelos mas abundantes dentro del territorio
aragonés. Son suelos mas desarrollados en comparacién con los anteriores.
Aparecen sobre materiales carbonatados en el Prepirineo, Sierras Interiores,
Sierras Exteriores y depresiones dentro de la Cordillera Ibérica. En general, se
caracterizan por una importante actividad bioldgica, lo que les hace ser buenos
para la agricultura siempre que la pendiente, la profundidad y la pedregosidad
sean adecuadas.
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Fuente: Mapa de sucios de Lo Comumidad Europea escals
1:1.000.000 (FAD-UNESCO, 1984). Leyenda del Mapa de
SuSics del Munda{FAC-UNESCD, 1990). Elaboracdn propis.

Figura 3. Mapa de Unidades de suelos de Aragon (adaptado de Ibarra, 2004).
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Dentro de estas grandes unidades de suelos aparecerian otros tipos de suelos
minoritarios en asociacion con ellos.

El muestreo llevado a cabo ha permitido abarcar todo los tipos de materiales litolégicos
y, por tanto, todos los tipos de suelos mayoritarios que se encuentran en la comunidad
de Aragon.

3.2. Definicion de unidades tipo

Los valores de fondo y de referencia deben definirse para poblaciones de suelos
homogéneas. Si en una regién existen diversas unidades tipo de suelos que son
significativamente diferentes en cuanto a sus concentraciones quimicas elementales,
se deberan definir valores especificos para cada una de dichas unidades. El
establecimiento de un conjunto de unidades tipo ha de alcanzar un equilibrio entre dos
objetivos enfrentados: por una parte, el numero de unidades definido debe ser el
suficiente para que cada una de ellas sea relativamente homogénea internamente y
distinta de las demas; por otra, las unidades en que se divida el area de estudio no
pueden ser tan numerosas que resulten en un listado tan extenso de valores que haga
inviable su utilizacién. La definicién a priori de estas unidades homogéneas puede
atender a distintos criterios. Entre los aspectos que condicionan los contenidos
elementales de un suelo se cuentan el sustrato litologico del cual se deriva la textura,
el tipo de suelo segun criterio edafoldgico, el uso del terreno, etc. En cualquier caso,
parece existir un acuerdo generalizado en cuanto a que los factores mas
determinantes de las concentraciones naturales de elementos traza presentes en un
suelo son su textura y el material litolégico precursor.

A grandes rasgos, puede considerarse que la comunidad de Aragén esta conformada
por tres grandes unidades geomorfologicas: las dos grandes cadenas montafosas y la
depresidn central. No obstante, como se ha comentado en el apartado anterior, los
materiales litoldgicos son muy variados y se encuentran muy intercalados dentro del
territorio, por lo que no parece posible definir unidades homogéneas en cuanto a la
litologia de los materiales precursores.

Para comprobar si es posible establecer dos unidades tipo homogéneas (zona de
sierras y zona de valle) para la definicion de niveles de fondo y de referencia se ha
tomado como punto de partida la division de las muestras en grupos o clusters en
funcion de su contenido en los elementos que diferencian a ambas unidades; es decir,
aluminio, hierro, magnesio, calcio, sodio y potasio (pertenecientes a las pizarras,
granitos y cuarcitas de la zona de sierra) y calcio y sodio (correspondientes a los
materiales yesiferos y evaporiticos de la zona de valle). Los analisis realizados, los
resultados obtenidos y las conclusiones alcanzadas se exponen a continuacion.

En primer lugar se han calculado los estadisticos descriptivos para el total de las
muestras. Los resultados se muestran en la tabla 1.
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VARIABLE | Casos Media Mediana | Min Max p5 p95 | Varianza SD
Aluminio 387 4642,09 4380 740 |14300| 1868 | 8766 |4513108,3| 2124,41
Antimonio 387 1,41 1 0,5 19 0,5 3 24 1,55
Arsénico 387 14,71 12,7 24 66 6,14 | 29,84 69,52 8,34
Bario 387 311,78 290 25 1350 25 670 | 4154293 | 203,82
Cadmio 387 0,19 0,2 0,05 23 | 0,05 0,4 0,033 0,18
Cobalto 387 8,76 8 2 66 3 17 24,68 4,97
Cobre 387 15,34 13 2 128 6 33 113,18 10,64
Cromo 387 44,34 41 5 170 17 85 466,42 21,59
Estafio 387 1,905 2 0,5 7 0,5 4 1,58 1,25
Hierro 387 2152,22 1980 300 | 6730 | 900 | 4060 |977788,31| 988,83
Manganeso 387 377,02 341 39 1750 | 128,4 | 752,8 | 47734,65 | 218,48
Mercurio 387 0,028 0,018 |0,0025| 0,465 | 0,005 | 0,079 | 0,0019 0,044
Molibdeno 387 1,79 1 1 8 1 4 1,22 1,104
Niquel 387 21,07 19 3 122 7 42,6 146,82 12,12
Plata 387 0,504 0,25 0,25 25 | 0,25 1,3 0,14 0,37
Plomo 387 19,71 18 2,5 204 7 35,6 177,24 13,31
Selenio 387 0,91 0,8 0,05 3 0,05 2,2 0,48 0,69
Torio 387 9,59 8,8 1 30,1 | 4,04 | 17,76 18,93 4,35
Uranio 387 3,17 3,1 0,25 | 14,2 | 0,25 6,1 2,81 1,68
Vanadio 387 53,61 48 4 240 18 106 927,45 30,45
Zinc 387 43,79 36 0,5 292 6 106,6 | 1299,11 36,04

Tabla 1. Estadisticos descriptivos correspondientes al total de las muestras

Posteriormente, se han agrupado las muestras en las dos unidades geomorfolégicas
definidas (zona de sierras y zona de valle) y se ha comprobado mediante un analisis
de conglomerados jerarquico si existen diferencias significativas entre las dos
unidades desde el punto de vista de su contenido en los elementos anteriormente
mencionados, ademas de otros elementos que reflejan con mayor fiabilidad la
naturaleza geolégica del terreno (Sc, Sr, Th, Ti, U).

La Figura 4 refleja el dendograma del andlisis realizado. Dado que la métrica de las
variables es muy diferente (por ejemplo, el rango para el Sc o el Th es de decenas de
mg/kg, mientras que para el calcio es de decenas de miles de mg/kg) se han tipificado
las variables utilizadas en el analisis.
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Figura 4. Analisis del agrupamiento de variables.

Los resultados obtenidos no parecen indicar la existencia de unidades tipo en cuanto a
las variables analizadas. Por lo tanto, dado los resultados obtenidos y teniendo en

cuenta que los materiales de la unidad “zona de valle” proceden en su mayor parte de
la erosion y el arrastre de los materiales de la unidad “zona de sierras”, cabe concluir

que no es necesario el calculo de los niveles de fondo para dos unidades tipo, sino
que es mas razonable realizarlo para el global de muestras.

13



4. DISENO DEL MUESTREO Y TOMA DE MUESTRAS

Las muestras de suelo recogidas en este proyecto corresponden a suelos residuales,
es decir, a suelos formados por la alteracion de las rocas infrayacentes y por los
procesos edaficos subsecuentes. Por ello, se ha evitado la recoleccion de muestras en
puntos en los que los suelos pudieran tener un cierto desplazamiento o una absoluta
falta de relacion con los materiales rocosos del substrato (coluviones, recubrimientos
de posible origen antropico, depdsitos de origen fluvial, etc.). Se han elegido puntos en
los que se ha podido observar, en algun corte del terreno, la relacion espacial y
genética estrecha entre el suelo y el substrato original.

El disefio del muestreo responde a un modelo aleatorio estratificado. La distribucién de
los puntos de muestreo es, en parte, uniforme, por cuanto se ha procurado situar una
muestra en cada hoja topografica 1/25.000. Dentro de cada hoja la situacion de dicha
muestra se ha establecido aleatoriamente. Sin embargo, en algunos casos la situacion
propuesta ha sido modificada por los prospectores sobre el terreno, por no existir un
suelo adecuado (no residual) o por estar localizado en una zona con indicios proximos
de contaminacién manifiestos (basureros, proximidad a desaglies, proximidad a
granjas, obras civiles, pueblos, etc.). Asimismo se ha procurado recoger las muestras
a una distancia minima de 25-50 m de carreteras importantes o de nudos de
comunicacion. En el caso de algunas hojas 1/25.000 se han tomado 2 muestras,
asimismo, situadas aleatoriamente.

La muestra de suelo es de naturaleza compuesta, por resultar de la agregacion de
cinco incrementos de muestra tomados segun un esquema en cruz en torno al punto
central de muestreo (cruz con brazos de 20-25 m), en cinco catas o pocillos. La toma
de muestras compuesta es siempre aconsejable por contribuir a la reduccion del error
de muestreo y a una mayor reproducibilidad de los resultados de muestreo.

20-25m
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En cada cata o pocillo, se ha recogido la muestra de suelo en el tramo de profundidad
0-20 cm (nivel B-C), descabezando previamente en algunos casos los 0-5 cm mas
superficiales cuando contienen materia organica (hojas, raices) en descomposicion. El
material tomado en cada cata ha sido tamizado in situ con un tamiz de malla 5 mm.
Las cinco porciones inferiores a 5 mm obtenidas, con un peso minimo total de 1,5 kg,
se introducen en una bolsa de plastico que se numera en su parte exterior. Una tarjeta
de cartulina con la numeracion de la muestra se introduce asimismo en la bolsa junto
con las porciones de suelo, antes de su cierre y precintado.

En cada toma de muestra se ha cumplimentado una ficha de campo (Figura 5) en la
cual, ademas de sefialar el nimero o identificador de la muestra y las coordenadas
UTM obtenidas con GPS, se describen otras caracteristicas del entorno de la muestra
(vegetacion, cultivos, litologia, relieve, etc.) y de su naturaleza (humedad,
granulometria, color, etc.).

MUESTRADE
IDMestraSp | [dMestralnf [ QOORX QOORY Hso |Hjal/5000| Woselo \egetacion Litologia Bedrock | Afloramientcs | - Increnrentos
Relieve Tipockestelo | Bstructura Texdtura Interv. Textura Interv. Hureded Hueded Contenico Qontenico

Mestralnf. | Mestralnf, | MiestraSp | MiestraSip | MestraSup Mestralf, | MtOg | MtOg
MestraSp | Mestralnf.

%Qastos el | %oC0asts elo|  Horizonte Horizonte | Qasificacion | Fotocketalle Foto Gereral Rediacionganma (CS)
ap ap MestraSp | Mestralnf. selo pocillo
Cheenveciones:
Relieve: Llang noderadn flerte | Usnsteloaggioola, ganedkrfa, sei-urbano.... | Tipostelo: Residinl, aluvial, sobre cotuvidn. . Estructura: SNo |
TextraM Inf arcilloso, arcillasilt, silt-arena, araxcso | Hunecadt: secohinedo Vet Orgfnica: bajavalta. | %6Clastos suelo: 0; 02; 2-5; 5-15; 15-40; 40-60; >80
Horizone M Irf: C B | Qeasificionsielo FAO: | |
litologia): R. Graniticas (0), R. Volcanicas Acidas (1), R Bsicas y U B. (2), R. Carbonetadas (3), Lutitas-Areniscas-Conglormerados (4), Esquistos-Neises-Clarcitas (5) o Recubrimiento (6).
NUVERACIONDEMLESTRAS .

SUELCS: NPcklahgja 1/50.000, sequido cel rP correlativo ce las muestras tomedes endidhahgja. |, seguidb ek laletra To Csegin se trate del suelosuperiar (T) oinferiar (O). . Demuestra
torechen lahogja0059: 00592T

Figura 5. Ficha de muestra utilizada

En total se han recogido 403 muestras de suelo residual en el territorio de Aragén,
cuya situacion se presenta en el mapa adjunto.
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5. PREPARACION Y ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Las muestras recogidas han sido llevadas a la Litoteca del IGME de Pefiarroya. En el
taller de preparacion han tenido lugar las siguientes operaciones:

e Secado de las muestras en estufa a 40°C.

e Disgregacion de la muestra con rodillo de madera para deshacer los grumos o
agregados de material del suelo.

e Homogeneizacion de la muestra a través de cuarteadora. Con ello se pretende
evitar las posibles diferenciaciones que, por razéon de granulometria o peso
especifico, pudieran haberse producido en el interior de la bolsa desde la
recogida.

e Tamizado a 2 mm a través de tamices con malla de acero inoxidable y limpieza
sistematica de dichos tamices entre muestra y muestra.

e Cuarteo de la muestra y obtencién de una submuestra de 60-70 g, envasado
en bote de plastico para su envio al laboratorio de analisis.

Se ha optado por utilizar técnicas de laboratorio que garanticen el analisis total (o casi
total) de las muestras, excluyendo la posibilidad de analisis con extracciones parciales
(agua regia u otras). Estas técnicas se describen a continuacion.

La gama completa de 52 elementos, entre trazas y mayoritarios, ha sido determinada
en los laboratorios de ACTIVATION LABORATORIES LTD (ACTLABS) en Ancaster,
(Ontario, Canada). Se han determinado las concentraciones de 52 elementos, de los
cuales un grupo ha sido analizado por la técnica de Activacion Neutrénica (INAA) y
otro por Espectrometria de Emisiéon Plasma con Acoplamiento Inductivo (ICPAES).
Elementos como Cd, Sb, Bi han sido analizados también por absorcién atémica con el
fin de rebajar su limite de deteccion. El Hg ha sido analizado por absorcion atomica
con generacion de hidruros.

La técnica INAA se basa en la medida de radiacién gamma emitida por los isétopos
radioactivos producidos al irradiar las muestras en un reactor nuclear. Cada elemento
que es activado emite un espectro de radiacion gamma que puede ser medido y
cuantificado.

Las ventajas de esta técnica son las siguientes:

e Es bastante rapida.

e No requiere tratamiento quimico, con lo cual se evitan contaminaciones e
interferencias con otros elementos.

e Es una técnica multielemental, que permite determinar hasta 35 elementos
simultaneamente.
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o Los elementos traza ligados a materia organica son determinados con gran
fiabilidad y con un bajo limite de deteccidn, sin necesidad de calcinacion (en el
caso de materia organica) y evitando las posibles pérdidas en esta etapa.

En la técnica ICPAES (espectrometria de emisién plasma con acoplamiento inductivo),
un gramo de submuestra de granulometria inferior a 63 y se pone en disolucion
mediante un ataque fuerte tetra-acido (HCI, Ho,NO3;, HCIO, y HF), que produce la
digestién total o practicamente total de la muestra, y se pasa a un plasma excitado por
radiofrecuencias. Cada elemento en disolucién produce un espectro caracteristico,
siendo la intensidad de las lineas espectrales directamente proporcionales a la
concentracion de elementos presentes.

Las ventajas de esta técnica son:

o Es multielemental, sensible y con bajos limites de deteccién.
e La gama de elementos que se determinan mas faciimente con ICP se
complementa muy bien con aquellos que son mas propios de INAA.

En la Tabla 2 puede verse la gama total de elementos analizados (52), las técnicas
utilizadas en cada caso y su limite inferior de deteccion.

LIMITES DE DETECCION

Grupo determinado por Activacion Neutrénica

Au 2 ppb Hf 1 ppm Se 3 ppm
As 0,5 ppm Hg 1 ppm Sm 0,1 ppm
Ba 50 ppm Ir 5 ppb Sn 0,1%
Br 0,5 ppm La 0,5 ppm Ta 0,5 ppm
Ce 3 ppm Lu 0,05 ppm Th 0,2 ppm
Co 1 ppm Na 0,01% Tb 0,5 ppm
Cr 5 ppm Nd 5 ppm U 0,5 ppm
Cs 1 ppm Rb 5 ppm W 1 ppm
Eu 0,2 ppm Yb 0,2 ppm S 0,1%
Fe 0,01 ppm Sc 1 ppm
Digestion Total. Grupo determinado por I.C.P.
Ag 0,5 ppm K 0,01% Pb 5 ppm
Al 0,01 ppm Mg 0,1% Sr 1 ppm
Be 2 ppm Mn 1 ppm Ti 0,01%
Bi 0,1 ppm Mo 2 ppm V 2 ppm
Ca 0,01% Ni 1 ppm Y 2 ppm
Cd 0,5 ppm P 0,001% Zn 1 ppm
Cu 1 ppm Zr 1 ppm
Otras técnicas (Absorcion atdmica)

Hg 1 ppb Sb 0,1 ppm Cd 0,1 ppm
Li 1 ppm Zr 1 ppm Te 1 ppm

Tabla 2. Elementos traza y mayoritarios analizados, técnicas instrumentales empleadas y
limites inferiores de deteccion
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Los resultados de estos analisis multielementales, que determinan las concentraciones
totales (o casi totales) de cada elemento, figuran en el Anexo I.
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6. DETECCION DE VALORES ANOMALOS Y DEPURACION
DE LA BASE DE DATOS

La definicion de valores de fondo y de referencia para los suelos de Aragéon ha de
llevarse a cabo sobre muestras no contaminadas. A pesar de que durante el disefo
del muestreo y la recogida de muestras se han tomado todas las precauciones
posibles para garantizar la ausencia de influencia antrépica en los resultados, no es
posible garantizar completamente la inexistencia de afecciones no detectadas durante
la campana de muestreo. Por este motivo, se ha llevado a cabo un trabajo previo de
control y depuracion de los resultados analiticos para identificar posibles valores
anomalos que pudieran tener un origen natural y que, por tanto, deben ser eliminados
de la base de datos. A continuacion se describe el estudio estadistico de los
resultados anémalos.

6.1. Andlisis multivariante

El analisis multivariante identifica los valores anémalos en relacién con todas las
concentraciones de elementos traza. Para ello, se calcula la distancia de Mahalanobis
de cada determinacién a la media del conjunto de determinaciones y se compara con
el valor de la distribucion x2 que se utilice como limite para la definicion de anomalia.

Formalmente, la distancia de Mahalanobis entre un punto x y la media y, en una
poblacion de matriz de covarianzas Z, se define como:
da(xp) = ((x-y)' T x-y)"
En el caso que nos ocupa, la distribucién de las distancias obtenidas corresponde a
una distribucién y* de 21 grados de libertad (nimero de elementos quimicos para los
que se va a definir valor de fondo y referencia). Como limite para la definicion de
anomalias se sefiala el valor de 38,9322 correspondiente al percentil 99 de dicha
distribucion, de manera que una muestra sera clasificada como anémala cuando
presente una distancia de Mahalanobis superior a dicho valor.

6.2. Estudio de valores andmalos

En la Tabla 3 se muestran las distancias de Mahalanobis indicadoras de posibles
anomalias obtenidas para la base de datos global.
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MUESTRA | DISTANCIA DE MAHALANOBIS
3251 39,3171
5173 40,3619
4641 41,0909
2483 41,4167
3571 42,1008
5911 42,9243
5893 43,7607
4925 44,7924
3523 44,9800
1761 50,4011
4654 51,3465
2874 51,3927
5686 53,9910
1791 54,0880
5403 54,4300
3214 54,5478
1461 57,6206
4384 59,9964
1793 61,4465
4101 63,5080
4664 64,7963
4651 74,0270
6133 76,7125
1452 80,1028
6131 94,5597
4092 105,4581
5685 128,3438
4102 133,0095
5694 139,7392
1792 144,1672
4371 150,7573
4103 164,7941
1782 203,2824
4661 241,4015
2883 278,3840

Tabla 3: Muestras sefialadas como anémalas segun el analisis multivariante para la
base de datos global.

Se han obtenido 35 muestras con una distancia de Mahalanobis superior al limite
determinado a partir de la distribucion ¥?. Por lo general, estas muestras anémalas
presentan contenidos en metales pesados superiores al resto de muestras. La mayor
parte de las anomalias detectadas se ubican en la zona de las cumbres montafiosas,
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en donde las concentraciones en metales pesados son mas elevadas que en el resto
de la region.

A pesar de la presencia de un numero considerable de valores andmalamente altos,
Unicamente se han eliminado 13 muestras de la base de datos para la definicién de
valores de fondo y referencia. Las muestras eliminadas son aquellas que se
encontraban a menos de 1 km de zonas industriales o de vertederos, por lo que
parece razonable pensar que pudieran estar afectadas por procesos antropicos. Para
el resto de los resultados sefialados como andémalos no se ha detectado ninguna
evidencia que permita asignar la concentracion quimica determinada a un proceso no
natural y, consecuentemente, se han mantenido en la base de datos de trabajo.

De acuerdo a lo expuesto, los valores de fondo y referencia se han definido a partir de
387 concentraciones quimicas elementales.
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7. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS Y
FORMULACION DE VALORES DE FONDO Y DE REFERENCIA

Existen diversos enfoques para la definiciéon de valores de fondo y de referencia de
elementos quimicos en suelos.

En este trabajo se entiende por valor de fondo aquel que describe la distribucién de
concentraciones de un elemento quimico en suelos no afectados por actividades
antropicas. La manera Optima de describir esta distribucion seria mediante el
histograma de las frecuencias de valores en la poblacién real, obtenido a partir de un
muestreo adecuado. Sin embargo, dado que este histograma ofrece una informacion
demasiado detallada y unicamente es valido para la muestra tomada, se ha optado por
definir el valor de fondo a partir de los valores caracteristicos de la poblacion. Estos
valores (de centramiento, de dispersién y de ordenacion) son mas estables y facilitan
la interpretacion de los resultados. En nuestro caso se ha elegido para la definicion de
los valores de fondo de elementos traza en los suelos de Aragén la cota superior de la
mediana con un 95% de confianza.

Se entiende por valor de referencia aquel valor tal que su superacién por una unidad
muestral de la poblacién actual caracterizada sea poco probable y que, por tanto, si no
ha habido modificaciones en las condiciones de muestreo, sea también poco probable
su superacion por una unidad muestral obtenida posteriormente. Para la definicién de
los valores de referencia de elementos traza en suelos de Aragén se ha elegido como
valor de referencia la cota superior del percentil 90% con un 95% de confianza.
Adicionalmente, se han calculado otros valores de referencia secundarios a partir de
las cotas superiores de los percentiles 95% y 99% con un 95% de confianza.

A continuacién se expone la metodologia para el calculo de estos valores.

7.1. Formulacion de los valores de fondo

Para una distribucion Normal la cota superior de la media? puede calcularse a través
de la siguiente expresion.

Cy=x+t

S
(1-o;n—1) E

donde:

Cwm: Cota superior de la media (y de la moda y la mediana en una distribucion Normal).

En una distribucion normal la media, la moda y la mediana son iguales.
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n: tamano de la muestra.
X : Media aritmética de la muestra de n datos.

i aay: Percentil 100x(1-a)-ésimo de la distribucion t-Student de n-1 grados de

libertad.
s: desviacion tipica de la muestra de n datos.

Se ha utilizado la mediana en lugar de la media por ser éste un valor de centramiento
mas robusto y, por tanto, menos sensible a determinaciones extremas debidas a un
caracter fuertemente asimétrico de la distribucion o a la existencia de valores
extremos. Dado que estos dos problemas se presentan frecuentemente en datos
analiticos de concentraciones elementales en suelos, se ha preferido obtener los
valores de fondo a partir de la mediana.

7.1.1.Transformacién a la distribucién Normal

La expresién anteriormente expuesta es valida unicamente para distribuciones
normales. Por tanto, si la distribucion de la poblacion no se ajusta a la distribucion
Normal es necesario realizar una transformacién adecuada. Generalmente, la
transformacion logaritmica de los datos originales permite obtener una distribucion que
cumple la hipotesis de normalidad o, al menos, se aproxima en mayor medida a ella
que la distribucion correspondiente de los datos originales.

Siempre que sea necesario proceder a la transformacién a la normalidad, T, la
expresion de la cota superior de la mediana Cy, asi como la de la cota superior del
percentil p-ésimo Cp que veremos posteriormente, debe ser aplicada a los datos
transformados. Por tanto, las cotas superiores correspondientes a los datos originales
se calculan mediante la transformacion inversa de las calculadas, T"'(Cy) y T7(Cp).

Es preciso aclarar que la correspondencia entre las cotas de los datos transformados y
de los datos originales es valida, en general, para transformaciones monétonas (como
es la logaritmica) y para valores caracteristicos de ordenacion (entre ellos la mediana),
pero no lo es para la media y la moda. Por tanto, la transformacién inversa de una cota
superior de la media (igual a la moda y la mediana en distribuciones normales)
calculada a partir de los datos transformados, si corresponde a una cota superior para
la mediana de la poblacion original pero no podria ser tomada, en general, como cota
superior de la media y de la moda de estos datos originales. Este hecho lleva a que se
considere la cota superior de la mediana como el valor de fondo mas representativo.

7.1.2.Estimacién no paramétrica de la cota superior de la mediana

En los casos en que la distribucion, original o transformada, no pueda considerarse
Normal (segun el Test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, p-valor < 0.001) o
cuando, al calcular la cota superior de la mediana de la poblacién original a partir de la
transformacion inversa, T'1(CM), ésta sea inferior al valor de la mediana obtenida con
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los datos originales, se realizara una estimacion no paramétrica® de la cota superior de
la mediana a partir de los datos originales.

En estos casos no paramétricos, la cota superior de la mediana para un nivel de
confianza (1-a) se calcula como el valor correspondiente a la muestra que ocupa la
posicion C-ésima mayor, en la serie ordenada de mayor a menor de resultados,
despejando de la expresion:

1-B(C-1,n,p)>1-a
donde:
B: Valor de la funcién de distribucion acumulada binomial de parametros ny p.
n: Numero de datos.

7.2. Formulacién de los Valores de Referencia

Para una distribucion Normal la cota superior del percentil p-ésimo puede calcularse a
través de la siguiente expresion.

C, =X+ g pmS

donde,

Cp: Cota superior del percentil p-ésimo.
X : Media aritmética de la muestra de n datos.

8(apn: Factor de Odeh y Owen para la determinacién de la cota superior del

percentil p-ésimo, a partir de una muestra de n datos, con un grado de confianza de 1-
o, basada en la distribucion t-Student descentrada (Hahn y Meeker, 1991).n: tamafio
de la muestra.

s: desviacion tipica de la muestra de n datos.

Particularizando esta expresion para los percentiles 90%, 95% y 99% se obtendrian
las cotas superiores correspondientes. Dado que esta expresion sélo es valida para
distribuciones normales todo lo sefalado anteriormente en relacidn con la
transformacion a la distribucion Normal es igualmente valido.

A la hora de utilizar los distintos valores de referencia (90, 95 y 99) es preciso tener en
cuenta el hecho de que la probabilidad de superacion del Valor de Referencia-90 por
una unidad muestral obtenida de la poblacion de fondo (no alterada) es superior a la
correspondiente a los Valores de Referencia 95 y 99.

La estimacion de la cota superior de los percentiles se ha realizado siempre de forma
parameétrica puesto que la aplicacion del criterio anteriormente expuesto a los

Sin recurrir al ajuste de una distribucién de frecuencias tedrica a la distribucién empirica de los datos.
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percentiles p99 6 p95 conduce en la mayoria de las ocasiones a obtener como valor
de la cota superior de dichos percentiles el valor maximo de la serie de datos, lo cual
corresponde, en general, a niveles de confianza muy inferiores al 95 %4,

7.3. Resultados

En lo que sigue se muestran en forma de fichas y para cada elemento los valores de
fondo y de referencia calculados segun los procedimientos anteriormente expuestos.
En las fichas figuran ademas los estadisticos caracteristicos de la poblacién original, el
diagrama de caja y bigotes para los datos originales o transformados (dependiendo de
cual de ellos se aproxime mas a una distribucion Normal), el histograma de la
distribucion de frecuencias de los valores originales o transformados y el grafico de
normalidad Q-Q (referido a los datos originales o a los transformados).

En aquellos casos en los que los datos utilizados sean los transformados, se incluye
una tabla con la media y desviacion tipica de la distribucion de los transformados, y el
Test de normalidad Kolmogorov-Smirnov.

4 En el caso de estimadores no paramétricos, para obtener un determinado nivel de confianza es necesario definir un
intervalo mayor que si dicho intervalo hiciese referencia a una distribucién bien definida de la misma poblacién; O lo
que es lo mismo, para un intervalo dado, el nivel de confianza obtenido mediante una estimacién no paramétrica es
menor que si se tratase de una distribucién determinada.
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Antimonio
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Histograma
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Ln_Ba

Boxplot

Bario
Valores de Fondo

Media 311,78
Media recortada al 5% 208,54
Mediana 290
Cota Superior de la Mediana 300*
Varianza 41542,927
Desviacién 203,82
Minimo 25
Maximo 1350
Rango 1325
Amplitud Intercuartil 230
P90 572
P95 670
Valor de referencia-99 2636,35
Valor de referencia-95 1295,19
Valor de Referencia-90 891,50

*Cota no paramétrica

Transformacién Logaritmica
Ln (Ba)
Media Ln
Desv. Ln

5,4165
0,9795

Test de normalidad

Ln_Ba

Kolmogorov-Smirnov

Estadistico g.l Sig

Ln (Ba)

0,186 387 0,000

Diagrama Q-Q de normalidad

Obs erve d Va lue

Theoretical Quantie
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Cadmio

Histograma

Valores de Fondo

140

120

100

Frec uencia

Boxplot

*Cota no paramétrica

Media 0,1875
Media recortada al 5% 0,1658
Mediana 0,2
Cota_L Superior de la 0.2
Mediana '

Varianza 0,03
Desviacion 0,1818
Minimo 0,05
Maximo 2,3
Rango 2,25
Amplitud Intercuartil 0,15
P90 0,3
P95 0,4
Valor de referencia-99 0,99
Valor de referencia-95 0,56
Valor de Referencia-90 0,41

Transformacién Logaritmica

LnCd

Diagrama Q-Q de normalidad

Ln (Cd)

Media Ln -1,982
Desv. Ln 0,7836
Test de normalidad
Kolmogorov-Smirnov
Ln Estadistico g.l Sig
(Cd) 0,238 387 | 0,000

Obs erve d Va lue
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Theoretical Quantie
Ln_Cd
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Cobalto

Histograma

Valores de Fondo

180
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100

Frec uencia

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ln Co

Ln Co

Diagrama Q-Q de normalidad

Media 8,76
Media recortada al 5% 8,34
Mediana 8
Cota Superior de la Mediana 8,13
Varianza 24,68
Desviacion 4,97
Minimo 2
Maximo 66
Rango 64
Amplitud Intercuartil 4
P90 14
P95 17
Valor de referencia-99 25,58
Valor de referencia-95 18,16
Valor de Referencia-90 15,17
Transformacion Logaritmica
Ln (Co)
Media Ln 2,0555
Desv. Ln 0,4722
Test de normalidad
Kolmogorov-Smirnov
Ln (Co) Estadistico g.l Sig
0,088 387 0,000

Obs erved Va lue
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s e
/c
10 ~°
e

Theoretcal Quantle
Ln_Co

32




Histograma
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Boxplot

Cobre
Valores de Fondo

Media 15,3385
Media recortada al 5% 14,1382
Mediana 13
Cota Superior de la Mediana 13,72
Varianza 113,183
Desviacion 10,63
Minimo 2
Maximo 128
Rango 126
Amplitud Intercuartil 9
P90 27
P95 33
Valor de referencia-99 51,26
Valor de referencia-95 34,57
Valor de Referencia-90 28,10

LnCu

Transformacién Logaritmica

Diagrama Q-Q de normalidad

Ln (Cu)
Media Ln 2,573
Desv. Ln 0,5429
Test de normalidad
Kolmogorov-Smirnov
Estadistico g.l Sig
Ln (Cu)
0,066 387 0,000

Obs erve d Va lue

Theoretical Quantile

33




Histograma
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Frec uen cia
s

Boxplot

Cromo
Valores de Fondo

Media 44 .34
Media recortada al 5% 42,98
Mediana 41
Cota Superior de la Mediana 41,05
Varianza 466,423
Desviacion 21,60
Minimo 5
Méaximo 170
Rango 165
Amplitud Intercuartil 27
P90 72
P95 85
Valor de referencia-99 141,32
Valor de referencia-95 97,67
Valor de Referencia-90 80,44

Transformacién Logaritmica

Ln_Cr

Diagrama Q-Q de normalidad

Ln (Cr)
Media Ln 3,6721
Desv. Ln 0,5091
Test de normalidad
Kolmogorov-Smirnov
Estadistico gl Sig
Ln (Cr)
0,052 387 0,015

Obs erve d Va lue

Theoretical Quantie
Ln_Cr
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Histograma

140
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100

Frec uencia

Boxplot

Estafo
Valores de Fondo

Media 1,906
Media recortada al 5% 1,813
Mediana 2
Cota Superior de la Mediana 2*
Varianza 1,576
Desviacion 1,255
Minimo 0,5
Maximo 7
Rango 6,50
Amplitud Intercuartil 2
P90 4
P95 4
Valor de referencia-99 9,42
Valor de referencia-95 5,54
Valor de Referencia-90 4,19

*Cota no paramétrica

Transformacion Logaritmica

Ln_Sn

Diagrama Q-Q de normalidad

Ln (Sn)

Media Ln 0,4041
Desv. Ln 0,7318
Test de normalidad
Kolmogorov-Smirnov

Estadistico g.l Sig
Ln (Sn)
0,243 387 0,000
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Histograma
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Frec uencia

Boxplot

Hierro
Valores de Fondo

Media 2152,22
Media recortada al 5% 2082,90
Mediana 1980
Cota Superior de la Mediana 2019,07
Varianza 977788,31
Desviacion 988,83
Minimo 300
Maximo 6730
Rango 6430
Amplitud Intercuartil 1110
P90 3542
P95 4060
Valor de referencia-99 10072,82
Valor de referencia-95 4485,61
Valor de Referencia-90 3751,32

Transformacion Logaritmica

Ln (Fe)
Media Ln
Desv. Ln

7,571
0,4688

Test de normalidad

LnFe

Diagrama Q-Q de normalidad

Kolmogorov-Smirnov

Estadistico g.l

Sig

Ln (Fe
(Fe) 0,064 387

0,001

Obs erve d Va lue

Theoretical Quantie
Ln_Fe
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Manganeso

Histograma

Valores de Fondo

Frec uencia

160

140

120

100

Boxplot

Media 377,02
Media recortada al 5% 356,02
Mediana 341
Cota Superior de la Mediana 359*
Varianza 47734,65
Desviacion 218,48
Minimo 39
Maximo 1750
Rango 1711
Amplitud Intercuartil 219
P90 585,80
P95 752,80
Valor de referencia-99 1334,72
Valor de referencia-95 887,68
Valor de Referencia-90 716,42

*Cota no paramétrica

Transformacion Logaritmica

Ln_Mn

Ln (Mn)
Media Ln
Desv. Ln

5,7844
0,5621

Diagrama Q-Q de normalidad

Test de normalidad

Kolmogorov-Smirnov

Estadistico gl

Ln (Mn)

Sig

0,056 387

0,005

Obs erved Va lue

Theoretical Quantie
Ln_Mn
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Mercurio

Histograma

Valores de Fondo
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Ln_Hg

Boxplot

Media 0,0283
Media recortada al 5% 0,0216
Mediana 0,018
Cota Superior de la Mediana 0,02
Varianza 0,00193
Desviacion 0,0439
Minimo 0,003
Maximo 0,465
Rango 0,463
Amplitud Intercuartil 0,017
P90 0,05
P95 0,078
Valor de referencia-99 0,15
Valor de referencia-95 0,08
Valor de Referencia-90 0,06

Transformacion Logaritmica

Diagrama Q-Q de normalidad

Ln (Hg)
Media Ln -3,99
Desv. Ln 0,8377
Test de normalidad
Kolmogorov-Smirnov
Estadistico gl Sig
Ln (Hg)
0,070 387 0,000

Obs erve

Theoretical Quantle
Ln_Hg
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Molibdeno

Histograma

Valores de Fondo

Media 1,79 o
Media recortada al 5% 1,68 122
Mediana 1 m WZZ
Cota Superior de la Mediana 1,60 :Z %
Varianza 1,219 ' Tozs . 58 T s
Desviacion 1,10
Minimo 1 Boxplot
Maximo 8
Rango 7 } R
Amplitud Intercuartil 2 B
P90 3 .
P95 4 .
Valor de referencia-99 5,91 ,
Valor de referencia-95 4 ; -
Valor de Referencia-90 3,25
Diagrama Q-Q de normalidad
Transformacion Logaritmica
Ln (Mo) 9
Media Ln 0,4231 \ .
Desv. Ln 0,5386 7
. ]
Test de normalidad : 3 E//G/
Kolmogorov-Smirnov 2 //
Estadisti A i N

Theoretical Quantie
Mo
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Histograma
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Boxplot

Niquel
Valores de Fondo

Media 21,07
Media recortada al 5% 20,19
Mediana 19
Cota Superior de la Mediana 19,01
Varianza 146,82
Desviacion 12,12
Minimo 3
Maximo 122
Rango 119
Amplitud Intercuartil 13
P90 37
P95 42,6
Valor de referencia-99 74,39
Valor de referencia-95 49,49
Valor de Referencia-90 39,94

Transformacién Logaritmica

LnNi

Diagrama Q-Q de normalidad

Ln (Ni)
Media Ln 2,8980
Desv. Ln 0,5618
Test de normalidad
Kolmogorov-Smirnov
. Estadistico g.l Sig
Ln (Ni)
0,066 387 0,000
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Histograma

Frec uen cia
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Ag

Boxplot

Plata
Valores de Fondo

Media 0,504
Media recortada al 5% 0,4581
Mediana 0,25
Cota Superior de la Mediana 0,43
Varianza 0,14
Desviacion 0,3743
Minimo 0,25
Maximo 2,5
Rango 2,25
Amplitud Intercuartil 0,45
P90 1
P95 1,3
Valor de referencia-99 1,93
Valor de referencia-95 1,23
Valor de Referencia-90 0,97

Transformacién Logaritmica
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Diagrama Q-Q de normalidad

Ln (Ag)

Media Ln -0,8993
Desv. Ln 0,6206
Test de normalidad
Kolmogorov-Smirnov

Estadistico g.l Sig
Ln (Ag)
0,370 387 0,000
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Theoretical Quantie
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Histograma
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Ln_Pb

Boxplot

Plomo
Valores de Fondo

Media 19,708
Media recortada al 5% 18,583
Mediana 18
Cota Superior de la Mediana 19*
Varianza 177,240
Desviacion 13,313
Minimo 2,5
Maximo 204
Rango 201,50
Amplitud Intercuartil 10
P90 29
P95 35,6
Valor de referencia-99 64,49
Valor de referencia-95 44,04
Valor de Referencia-90 36,04

*Cota no paramétrica

Transformacién Logaritmica

Ln_Pb

Diagrama Q-Q de normalidad

Ln (Pb)

Media Ln 2,8459
Desv. Ln 0,5257
Test de normalidad
Kolmogorov-Smirnov

Estadistico g.l Sig
Ln (Pb)
0,121 387 0,000

Obs erved Va lue

Theoretical Quantie
Ln_Pb
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Selenio

Histograma

Valores de Fondo

120

100

Frec uen cia
2

Boxplot

Media 0,913
Media recortada al 5% 0,868
Mediana 0,8
Cota Superior de la Mediana 0,7*
Varianza 0,478
Desviacion 0,692
Minimo 0,05
Maximo 3
Rango 2,95
Amplitud Intercuartil 0,90
P90 1,9
P95 2,2
Valor de referencia-99 39,04
Valor de referencia-95 4,87
Valor de Referencia-90 3,08

*Cota no paramétrica

Transformacién Logaritmica

Ln_Se

Diagrama Q-Q de normalidad

Ln (Se)

Media Ln -0,5715
Desv. Ln 1,2061
Test de normalidad
Kolmogorov-Smirnov

Estadistico g.l Sig
Ln (Se)
0,187 387 0,000
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Histograma
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Frec uencia

Boxplot

Torio
Valores de Fondo

Media 9,590
Media recortada al 5% 9,325
Mediana 8,8
Cota Superior de la Mediana 9
Varianza 18,935
Desviacion 4,351
Minimo 1
Méaximo 30,1
Rango 29,10
Amplitud Intercuartil 5,0
P90 15,9
P95 17,76
Valor de referencia-99 46,41
Valor de referencia-95 20,32
Valor de Referencia-90 16,93

Transformacion Logaritmica

Ln_Th

Ln (Th)

Media Ln 2,1567
Desv. Ln 0,4786
Test de normalidad
Kolmogorov-Smirnov

Estadistico g.l Sig
Ln (Th)
0,072 387 0,000

Diagrama Q-Q de normalidad

Obs erved Value

Theoretical Quantle
Ln_Th
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Histograma

Frec uencia

Uranio
Valores de Fondo

Media 3,166
Media recortada al 5% 3,075
Mediana 3,1
Cota Superior de la Mediana 3,1*
Varianza 2,813
Desviacion 1,677
Minimo 0,25
Maximo 14,2
Rango 13,95
Amplitud Intercuartil 1,70
P90 4,92
P95 6,1
Valor de referencia-99 74,91
Valor de referencia-95 9,88
Valor de Referencia-90 7,44

*Cota no paramétrica

Transformacién Logaritmica

Ln (U)

Media Ln 0,9629
Desv. Ln 0,7432
Test de normalidad
Kolmogorov-Smirnov

Estadistico A Si
Ln (U) 9 9
0,177 387 0,000

Diagrama Q-Q de normalidad

Obs erved Value

Theoretical Quantile
u
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Vanadio

Histograma

Valores de Fondo

Media 53,61
Media recortada al 5% 51,33
Mediana 48

Cota Superior de la Mediana 48,21

140

120 T

100

Frec uencia

05 10 15 20 25 30 35 40

Boxplot

Varianza 927,455
Desviacion 30,45
Minimo 4
Maximo 240
Rango 236
Amplitud Intercuartil 38
P90 94
P95 106
Valor de referencia-99 196,77
Valor de referencia-95 129,25
Valor de Referencia-90 103,64

Transformacién Logaritmica

Diagrama Q-Q de normalidad

Ln (V)

Media Ln 3,8270
Desv. Ln 0,5792
Test de normalidad
Kolmogorov-Smirnov

Estadistico A Si
Ln (V) 9 9
0,043 387 0,077

Obs erved Va lue

Theoretical Quantie
Ln_zn




. Histograma
Zinc
Valores de Fondo 20 —
Media 43,79 :Z
Media recortada al 5% 40,04 s
Mediana 36 =
Cota Superior de la Mediana 39* :
Varianza 1299,11 ° = J
Desviacion 36,04 -
Minimo 0,5
Boxplot
Maximo 292
Rango 291,50 \
Amplitud Intercuartil 33 ! —
P90 82,2 5
P95 106,6 “ —
Valor de referencia-99 396,53 2
Valor de referencia-95 189,61 ;
Valor de Referencia-90 128,67 : LfZ"
*Cota no paramétrica
Transformacion Logaritmica
Ln (Zn) Diagrama Q-Q de normalidad
Media Ln 3,4284
Desv. Ln 1,0168 6

Test de normalidad

Obs erved Va lue

Kolmogorov-Smirnov

Estadistico g.l Sig
0,123 387 0,000 0 0

Ln (Zn)

Theoretical Quantle
Ln_zn




7.4. Valores de fondo y valores de referencia propuestos

En la Tabla 4 figuran los valores de fondo y de referencia propuestos para los suelos
de la Comunidad de Aragon. Estos valores han sido redondeados a partir de su

varianza asociada: A modo de comparacion se han incluido en la tabla los valores de

referencia obtenidos en su dia en el estudio anteriormente mencionado sobre niveles
de fondo para metales en los suelos de Aragon. Hay que tener en cuenta, no obstante,

que la metodologia de célculo de ambos valores de referencia es completamente

distinta.

Cota sup. el 2
ELEMENTO mediana VR90 VR95 VR99 (INARSA-
CsSIC)
Aluminio 4540* 8185 9825 13920 31500
Antimonio 1 3 4 6 1.8
Arsénico 14 26 31 45 24
Bario 300* 890 1295 2635 188
Cadmio 0,2* 0,4 0,6 1 1,8
Cobalto 8 15 18 25 13
Cobre 14 28 35 51 19
Cromo 41 80 98 140 33
Estafio 2" 4 6 9 17
Hierro 2020 3750 4485 10070 28200
Manganeso 359 715 890 1335 524
Mercurio 0,02 0,06 0,08 0,15 0
Molibdeno 2 3 4 6
Niquel 19 40 49 75 31
Plata 0,4 0,97 1,2 1,9
Plomo 19* 36 44 64 18
Selenio 0,7* 3 5 39
Torio 9 17 20 37
Uranio 3* 7 10 75
Vanadio 48 100 130 195
Zinc 39* 130 190 395 87

* Cota no paramétrica
Tabla 4: Valores de Fondo y de Referencia (en mg kg") para los suelos de la Comunidad de

Aragén
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8. DEFINICION DE NIVELES GENERICOS DE GENERICOS DE
REFERENCIA A PARTIR DE CONSIDERACIONES DE RIESGO

8.1. Introduccion

El Real Decreto 9/2005, por el que se establece la relacibn de actividades
potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la
declaracién de suelos contaminados, define nivel genérico de referencia (Art. 2) como
“la concentracion de una sustancia contaminante en el suelo que no conlleva un riesgo
superior al maximo aceptable para la salud humana o los ecosistemas (...)". Asi pues,
los NGR permiten establecer un valor o conjunto de valores a partir de los cuales es
posible determinar cuando un suelo es sospechoso de estar contaminado.

A diferencia de los valores derivados de las concentraciones de fondo en suelos, en el
caso que nos ocupa los niveles genéricos de referencia se establecen a partir de
consideraciones de riesgo para la salud humana por exposicién a los contaminantes
presentes en un terreno contaminado. Por tanto, estos NGR estan intimamente ligados
a la informacion toxicolégica disponible y a juicios subjetivos sobre los modelos de
exposicion. Este hecho confiere a los NGR un alto grado de incertidumbre, por lo que
a la hora de su aplicaciéon en una situacion concreta ha de tenerse en cuenta este
hecho y prever la aparicion de situaciones que requeriran una valoracion especifica,
mas alla de la mera comparacion con los niveles definidos.

Por otra parte, la formulacion de los NGR para metales pesados y otros elementos
traza se ve condicionada por el hecho de que estas sustancias estan presentes de
forma natural en el suelo, por lo que la valoracién de la posible relacion entre su
presencia en los suelos y la existencia de algun tipo de proceso contaminante es mas
incierta que en el caso de las sustancias organicas, por lo general de origen antropico,
cuya presencia en el suelo normalmente si determina la existencia de algun tipo de
proceso contaminante. Por otra parte, se debe constatar la dificultad que entrafa la
obtencion de valores de exposicion fiables por la existencia de una gran variedad de
formas de especiacion con distinto grado de movilidad y biodisponibilidad.

En el presente trabajo se han definido niveles genéricos de referencia para los
siguientes elementos, seleccionados de acuerdo con los criterios mencionados
anteriormente: aluminio, antimonio, arsénico, bario, berilio, cadmio, cobalto, cobre,
cromo (I11) y cromo (VI), estafo, hierro, manganeso, mercurio, molibdeno, niquel, plata,
plomo, selenio, talio, torio, uranio, vanadio y zinc.
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Aunque se han derivado NGR para el berilio y el talio conviene advertir que sin
informacién previa acerca de los niveles naturales de estos elementos en el suelo las
concentraciones propuestas como NGR pueden resultar excesivamente bajas,
dandose la paradoja de considerar como NGR concentraciones inferiores a los niveles
naturales de estos elementos en el suelo.

Por ultimo, hay que aclarar que en el caso del torio, debido a que no existen valores
toxicologicos de referencia que puedan ser utilizados en el modelo de calculo
propuesto, los NGR se han determinado como la suma de la concentracién media y el
doble de la desviacion tipica de las concentraciones existentes en suelos de zonas
préximas no contaminadas y con sustratos geoldgicos de similares caracteristicas, de
acuerdo con el criterio recogido en el apartado 3 del Anexo VIl del Real Decreto
9/2005.

En lo que sigue se explica la metodologia genérica aplicada para la determinacién de
los NGR para metales pesados y otros elementos traza en los suelos de la Comunidad
de Aragén. Los principios metodoldgicos empleados son los mismos que los que se
contemplan en el anexo VIl del Real Decreto 9/2005 para el calculo de niveles
genéricos de referencia.

Antes de comenzar a exponer la metodologia para el calculo de los niveles genéricos
de referencia es conveniente sefalar las siguientes ideas, que condicionan la
obtencion y aplicacién posterior de tales valores:

» Los NGR determinados son genéricos, es decir, aplicables a las condiciones
normales de exposicién a la contaminacién que se dan en los suelos de la
Comunidad de Aragén. Por este motivo, en determinados emplazamientos, en
los que los parametros de exposicidn estén bien caracterizados y difieran
significativamente de los empleados para la derivacion de dichos NGR, la
aplicacion de los mismos puede no ser apropiada y debera realizarse una
valoracibn mas especifica tomando en consideracion las condiciones
particulares de tales emplazamientos.

= Algunos de los parametros empleados para el calculo de los NGR y que
condicionan la exposicién a la contaminacion del suelo se han tomado de
estudios e informes realizados en otros ambitos territoriales, por lo que no son
especificos para la Comunidad de Aragoén. Si bien se considera que ello no
resta validez a los resultados alcanzados, éstos podrian ser matizados en el
futuro en caso de que se adquiera informacion propia de la Comunidad de
Aragon.

= Los NGR han sido calculados de manera individual para elementos quimicos
aislados, sin tener en cuenta la posible interaccion entre los mismos. Por tanto,
en los casos en los que estén presentes varios de estos elementos con efectos
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toxicologicos similares se debera efectuar un analisis de riesgos especifico y
detallado con el fin de determinar los posibles efectos sinérgicos o aditivos de
los mismos.

= El modelo planteado no considera la exposicion de fondo a los contaminantes
por medio de otras vias de exposicién en las que la fuente de contaminacion
sea distinta al suelo contaminado (como la dieta o la contaminacion
atmosférica). Es decir, se asume que un individuo Unicamente esta expuesto a
la contaminacion a través del suelo.

» Los NGR han sido derivados suponiendo una exposicién cronica a las
sustancias consideradas. De este modo, no se han tenido en cuenta los
efectos agudos provocados por una exposicion a corto plazo a altas
concentraciones de un determinado elemento.

8.2. Supuestos y criterios adoptados para la determinacién de los niveles

genéricos de referencia para metales en suelos de la Comunidad de Aragén

Los niveles genéricos de referencia para metales pesados y otros elementos traza en
los suelos de la Comunidad de Aragdn se han determinado atendiendo a criterios de
riesgo para la salud humana. La evaluacion del riesgo contempla dos aspectos
diferenciados:

a) Calculo de los niveles de exposicion, expresados en forma de dosis
contactada o absorbida, a que estan expuestos los potenciales receptores
para un determinado uso del terreno; vy,

b)  Valoracién del potencial téxico de las sustancias, expresado en términos de
una dosis de referencia o ingesta diaria tolerable para sustancias no
cancerigenas, y de un factor de pendiente o riesgo de cancer por unidad de
dosis para sustancias cancerigenas.

La informacidn toxicoldgica empleada en este trabajo se ha recopilado de fuentes de
reconocida solvencia, por lo que no se ha procedido a realizar juicios 0 modificaciones
sobre la misma. Sin embargo, los modelos de evaluacion de la exposicidon incorporan
un numero elevado de supuestos y parametros que estan sujetos tanto al juicio
experto de quien disefia el modelo, como a las peculiaridades de los terrenos de la
region y de las poblaciones potencialmente expuestas a los contaminantes presentes
en los mismos. Este capitulo describe y razona los supuestos adoptados para la
determinacion de los NGR propios de la Comunidad de Aragén.

En términos generales, la metodologia de calculo aplicada se ajusta a los criterios
establecidos en el Real Decreto 9/2005. Adicionalmente, se ha procedido a una
revision de los modelos existentes en Espafa y en otros paises con el objeto de
evaluar la adecuacion de éstos a las condiciones de la Comunidad de Aragén. En
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particular, se han analizado los modelos elaborados por Catalufia, la Comunidad de
Madrid, el Pais Vasco, EE.UU., Paises Bajos, Alemania, Suecia, Noruega, Canada y el
Reino Unido. De este modo, el calculo de los NGR para metales en los suelos de la
Comunidad de Aragén recoge criterios, supuestos o parametros contemplados en los
siguientes modelos: CSOIL (Van den Berg, 1995), U.S. EPA Soil Screening Levels
(U.S. EPA, 1996), CCME (CCME, 1996), Swedish EPA (Swedish Environmental
Protection Agency, 1997), LUR (IHOBE, 1998), Norwegian Pollution Control Authority
(Vik, 1999), CLEA (DEFRA, 2002) y Comunidad de Madrid (Comunidad de Madrid,
2006).

En general todos estos modelos siguen la misma estructura:
» Asunciones de modelo (nivel de riesgo maximo aceptable, usos del suelo).

= Distribucién y transporte de los contaminantes en el medio natural
(concentracion de contaminantes en las distintas fases y en los distintos
medios — planta, aguas subterraneas, aire, etc.).

» Vias de exposicion de los posibles receptores a los contaminantes.

= Determinacién de los parametros de exposicion para el individuo
razonablemente mas expuesto en funcién del escenario considerado.

= Estimacién de la dosis recibida por dicho individuo en cada uno de los
escenarios de exposicién considerados.

= Calculo de los NGR para dichos escenarios por comparacion con las dosis
maximas aceptables de los distintos contaminantes.

Tomando como punto de partida esta estructura, en lo que sigue se explican los
supuestos y criterios adoptados para el calculo de los NGR para metales en suelos de
la Comunidad de Aragon.

8.2.1.Definicidn de niveles de riesgo admisible

Los niveles genéricos de referencia obtenidos persiguen la proteccion de la salud
humana. En este sentido, se entiende que se protege a un potencial receptor de la
contaminacion del suelo cuando se evita la aparicion de efectos adversos sobre su
salud o cuando la probabilidad de aparicion de los mismos es inferior a un valor
suficientemente bajo como para ser considerada aceptable. Consecuentemente, el
nivel genérico de referencia se calcula como aquella concentraciéon de contaminante
en el suelo que cumple dichas premisas.

En el caso de las sustancias toxicas no cancerigenas se admite que existe un rango
de magnitudes de exposicion, desde cero hasta un valor umbral, que puede ser
tolerado por el organismo sin que se manifieste significativamente el efecto toxico.
Para estos elementos o compuestos es posible, por tanto, estimar un nivel de
exposicion diaria, para cada ruta de exposicion y generalmente promediado a lo largo
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de una vida (dosis crénica), por debajo del cual se asume que no existe riesgo para la
salud humana. A esta dosis de exposicion se le denomina “dosis de referencia” (RfD,
Reference Dose) o “ingesta diaria tolerable” (TDI, Tolerable Daily Intake). Para los
elementos que exhiben este tipo de comportamiento, el nivel genérico de referencia se
calcula de modo que el cociente de peligro (THQ, razén de la dosis diaria crénica de
exposicion a la dosis de referencia correspondiente) sea inferior o igual a la unidad
(USEPA, 1991a):

D.
<]
RfD,

THQ =),

Para los agentes genotdxicos cancerigenos, al contrario de lo expuesto anteriormente,
se considera que cualquier nivel de exposicién lleva aparejada una probabilidad finita,
por pequena que sea, de desarrollar una respuesta cancerigena. En este caso, la
expresion de la potencia téxica del contaminante se realiza a través del “factor de
pendiente” (SF, Slope Factor) o “potencia de cancer”, que indica el incremento en la
probabilidad de desarrollar un cancer, a lo largo de una vida, por exposicion crénica a
una dosis unitaria del contaminante. Consecuentemente, la probabilidad de un
receptor de desarrollar un cancer a lo largo de su vida se calcula como el producto de
la dosis diaria de exposicion crénica y el factor de pendiente. Para los elementos que
exhiben este tipo de comportamiento, el nivel genérico de referencia se determina
considerando un valor de riesgo (probabilidad incremental de desarrollar un cancer a
lo largo de la vida por exposicion a una determinada sustancia) admisible de 10°:

R=>,D,xSF, <107’

Este valor del riesgo maximo admisible estd en consonancia con los riesgos
admisibles considerados por otros paises, todos ellos dentro del rango 10™-10®. Por
otra parte, la eleccién de este valor se justifica por su adopcion en el &mbito nacional
para el calculo de los NGR contemplados en el Real Decreto por el que se fija la
relacion de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y
estandares para la declaracion de suelos contaminados.

8.2.2.Usos del suelo y vias de exposicion

El calculo del nivel de exposicion de un individuo a los contaminantes presentes en el
terreno parte de la definicion de un escenario de exposicion genérico, entendiendo por
tal aquel que esta vinculado a un uso “estandar” determinado del suelo y a los habitos
“‘estandar” de la poblacién correspondientes a dicho uso. En este trabajo se han
contemplado los mismos usos del suelo que en el Real Decreto 9/2005, industrial,
urbano y otros usos del suelo. Ademas se ha afadido un uso (areas de juego y
equipamiento infantil) especificamente destinado a proteger a los nifios durante sus
actividades recreativas. Los distintos usos considerados en el modelo pueden
describirse de la siguiente manera:
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= Uso industrial del suelo: aquel que tiene como propdsito principal el de servir
para el desarrollo de actividades industriales, excluidas las agrarias y
ganaderas. Se asume que el acceso a este escenario esta restringido y
limitado, por lo que el individuo mas expuesto es un adulto que trabaja en dicho
emplazamiento.

= Uso urbano del suelo: aquel que tiene como propdsito principal el de servir
para el desarrollo de actividades de construccion de viviendas, oficinas,
equipamientos y dotaciones de servicios y para la realizacién de actividades
recreativas y deportivas.

= Areas de juego y equipamiento infantil: aquel que tiene como propdsito
principal el de servir para el desarrollo de actividades recreativas infantiles. En
este escenario se considera como individuo mas expuesto un nifilo menor de 6
afos.

= Otros usos del suelo: aquel que, no siendo ni urbano ni industrial, es apto para
soportar actividades agricolas, forestales y ganaderas.

Estos usos del suelo basicamente coinciden con los establecidos en la mayor parte de
los modelos consultados, siendo el denominado otros usos del suelo comparable al
uso agricola de dichos modelos (U.S. EPA, 1991a; CCME, 1996; Swedish
Environmental Protection Agency, 1997; IHOBE, 1998; BMU, 1999; DEFRA, 2002,
Comunidad de Madrid, 2006). No obstante, la mayor parte de los modelos consultados
unifican bajo un mismo uso el uso urbano del suelo y las areas del juego y
equipamiento infantil, considerando como individuo mas expuesto a un nifio ((U.S.
EPA, 1991a; CCME, 1996; DEFRA, 2002, Comunidad de Madrid, 2006).

Una vez definidos los usos genéricos del suelo, y tras una revision de los modelos
desarrollados en otros paises, se han establecido las vias de exposicion a la
contaminacion del suelo para cada uno de ellos (Tabla 5).
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USO DEL SUELO
AREA DE
VIA DE EXPOSICION INDUSTRIAL | URBANO JUEGO OJERE)SSUUESL%S
INFANTIL
Ingestion accidental de
suelo contaminado x x x x
Inhalacién de vapores del
suelo contaminado x x x x
Inhalacion de particulas de
suelo contaminado x x x x
Contacto dérmico con el
suelo contaminado x x x
Ingestion de alimento
contaminado x
Ingestion de agua
contaminada x

Tabla 5: Vias de exposicion consideradas para cada uso del suelo definido

Las vias de exposicion consideradas, salvo la ingestion de agua contaminada, son
comunes a todos los modelos consultados, con la excepcion del modelo aleman que
no considera ni la inhalaciéon de vapores del suelo ni el contacto dérmico (BMU, 1999),
y del CSOIL que tampoco tiene en cuenta esta ultima via (van den Berg, 1995). La
exposicion derivada de la ingestion de agua contaminada, relevante cuando se
consume agua de pozo sin tratar, no se contempla en el modelo desarrollado para el
célculo de los NGR para sustancias organicas del Real Decreto 9/2005, pero si en
algunos de los modelos consultados (U.S EPA, 1996; CCME, 1996; Swedish
Environmental Protection Agency, 1997; Vik, 1999).

8.2.3.Exposicion maxima razonable y parametros de exposicion

Los parametros biométricos y de habitos personales utilizados para caracterizar los
escenarios de exposicion anteriormente definidos se han seleccionado atendiendo al
individuo razonablemente mas expuesto en cada caso. De forma estandar, para la
definicion de NGR se distinguen dos tipos de receptores potenciales: “nifio” y “adulto”.
El primero de ellos se define como un nifio de hasta 6 afios de edad, atendiendo a
diversos estudios que muestran que la ingestidn accidental de suelo tiene lugar
durante este periodo y que sugieren que los NGR estén basados en esta mayor
exposicion infantil. El rango de edad adoptado es, ademas, comun a todos los
modelos consultados, a excepcion de Canada, Reino Unido y Alemania.

Para los usos industrial, urbano y otros usos del suelo se ha seguido el “modelo del
RD”. En este modelo el individuo razonablemente mas expuesto se define en funcion
del tipo de contaminante (cancerigeno o no), del uso del suelo y de la via de
exposicion. Asi, para un uso urbano y para las vias de inhalacion y contacto dérmico,
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dicho individuo es un adulto. Para este mismo uso, cuando la via estudiada es la
ingestion de suelo y el elemento es no cancerigeno, el individuo razonablemente mas
expuesto es un nifio, mientras que si el elemento presenta efectos cancerigenos, éste
se define como un receptor que esta expuesto a la contaminacién del suelo durante 6
afios como nifo y durante 24 afos como adulto. Para otros usos del suelo, el “modelo
del RD” considera que el individuo razonablemente mas expuesto es un adulto, para
todas las vias y para cualquier elemento. Para el uso industrial del suelo, por la propia
definicion del escenario (ver epigrafe 8.2.2), se ha considerado como individuo
razonablemente mas expuesto un adulto. (Tabla 6)

Para el uso area de juego y equipamiento infantil se ha adaptado el modelo anterior
para considerar que el objeto de proteccidn es, para todas las vias de exposicidon, un
nifio menor de 6 anos. En este “modelo modificado” el individuo razonablemente mas
expuesto en el caso de elementos con efectos no cancerigenos es un nifio, definido
por los parametros que se exponen en la Tabla 6. Se ha optado por esta aproximacion
porque se entiende que, en términos generales, y aunque los individuos adultos
acompafan a los nifios en estas areas de juego, el individuo mas sensible a la
contaminacion del suelo es un nifio, tanto por su mayor ingesta de suelo y polvo, como
por su menor capacidad cutanea para impedir la absorcién de contaminantes y su
menor peso corporal. Para elementos cancerigenos, este modelo considera como
individuo razonablemente mas expuesto un receptor que estd expuesto a la
contaminacion del suelo durante 6 afios como nifio y durante 24 afios como adulto.

USO DEL SUELO
AREAS DE
VIA DE EXPOSICION | INDUSTRIAL | URBANO JUEGO ODTERE&UE?_%S
INFANTIL
Ingestion acmdgntal de A N/ M N/M A
suelo contaminado
Inhalacién de vapores A A N/M A
del suelo contaminado
Inhalacién de
particulas de suelo A A N/M A
contaminado
Contacto dermlqo con A N/ M A
el suelo contaminado
Ingestién de alimento A
contaminado
Ingestiéon de agua A
contaminada

(*) El primer caracter corresponde al individuo razonablemente mas expuesto para una sustancia no cancerigena y el
segundo, para una sustancia cancerigena.

Tabla 6: Individuo razonablemente mas expuesto segtn uso del suelo, via de exposicion y tipo
de contaminante. (A= Adulto; N= Nifio; M= Mixto (6 afios de nifio y 24 de adulto))
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En el siguiente cuadro (Tabla 7) se recogen los pardametros de exposicion utilizados
para la definicion de los niveles genéricos de referencia. En los casos de uso urbano y
otros usos del suelo, en los que para sustancias cancerigenas la exposicién se
promedia a lo largo de la vida, se presentan los parametros correspondientes a un
nifio y a un adulto.

AREA DE
< uso uso OTROS USOS
PARAMETRO JUEGO
INDUSTRIAL URBANO* INFANTIL DEL SUELO
Peso medio del receptor (kg) BW 70 15/70 15 70
Duracion de la exposicion (afios) ED 25 6/30 6 30
Frecuenm'a de exposicion EF 250 350 350 350
(dias/afio)
Tiempo de caig:tr}g:na ED x 365 ED x 365 ED x 365 ED x 365
promedio de la AT
exposicion (dias) Sust.
. 25550 25550 25550 25550
cancerigena

Ingestion de suelo (mg/dia) IRs 50 200/ 100 200 450

Tasa de inhalacion (m3/d) IRa 20 76/20 7,6 20
Superficie de piel expuesta (cm?) SA - 2800 /5700 2800 5700
Factor de a_dherenma 2del suelo a SL B 0217007 0.2 0,07

la piel (mg/cm*®.d)

Ingestion de raices (kg/dia) IR, - - 0,064
Ingestion de verduras (kg/dia) IR, - - 0,04
Ingestion de legumbres (kg/dia) IR - - 0,01

Ingestion de frutas (kg/dia) IR¢ - - 0,263

Ingestion de agua (I/dia) IRw - - 2

(*) El primer valor corresponde a un nifio y el segundo, a un adulto (Nifio/ Adulto)
Tabla 7: Parametros de exposicidn considerados en el modelo.

Los parametros adoptados se han seleccionado en el supuesto de que su uso
conjunto ofrezca una estimaciéon del nivel de exposicion mas elevado que se puede
esperar que razonablemente tenga lugar, esto es, la exposicibn maxima razonable
(EMR), para cada escenario de exposicion.

En el peso medio del receptor existe coincidencia en la bibliografia consultada en
asignarle un valor de 70 kg cuando el individuo razonablemente mas expuesto es un
adulto. Este valor, aunque difiere del valor medio de peso corporal de 71,8 kg
recomendado por el Exposure Factors Handbook (U.S EPA, 1997), se justifica por el
hecho de que en la derivacion del factor de pendiente para las sustancias con efectos
cancerigenos el IRIS (Integrated Risk Information System) asume un peso corporal de
70 kg. En los casos en los que el individuo razonablemente mas expuesto es un nifio
menor de 6 anos, se ha adoptado un valor de 15 kg. Ambos valores coinciden con los
utilizados por la mayoria de los modelos consultados (U.S. EPA, 1991a; Van den Berg,
1995; Swedish Environmental Protection Agency, 1997; IHOBE, 1998; Vik, 1999,
Comunidad de Madrid, 2006).
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La duracion de la exposicion depende del uso asignado al terreno. La U.S EPA
considera para un uso industrial del suelo una duracién de 25 afos, que corresponde
al percentil 95 de la funcién de distribucién del tiempo que un individuo adulto trabaja
en el mismo lugar en Estados Unidos (U.S EPA, 1991b). Para los usos no industriales
del suelo, se le ha asignado a la duracion de la exposicion un valor de 6 afios cuando
el receptor es un nifio, cifra que coincide con la adoptada por otras instituciones (van
den Berg, 1995; Swedish Environmental Protection Agency, 1997; Vik, 1999; DEFRA,
2002, Comunidad de Madrid, 2006). Cuando el individuo expuesto es un adulto, el
valor adoptado es de 30 afios.

Como valor de frecuencia de la exposicién se asume la estimacién mas conservadora
de la Agencia de Medioambiente de Estados Unidos, segun la cual el numero de
semanas trabajadas al afio es de 50, lo que resulta en una frecuencia de 250 dias/afio
(U.S. EPA, 1991b). Para uso urbano, areas de juego infantil y otros usos del suelo se
ha optado por considerar los mismos valores que la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente de los EE.UU, siendo éstos 350 dias/afio para ambos escenarios (U.S. EPA,
1991b). Este valor resulta de asumir que el individuo razonablemente mas expuesto
pasa dos semanas al afo de vacaciones fuera de su lugar de residencia habitual (y
por tanto reside 350 dias/afio en su vivienda o granja).

Los tiempos de promedio de la exposicion adoptados son, por convenio, iguales a la
duraciéon de la exposicion, expresada en afios, multiplicada por 365 dias/afo, para
sustancias con efectos no cancerigenos, y de 25550 dias (70 afos x 365 dias/afo)
para sustancias con efectos cancerigenos.

La tasa de ingestidn de suelo adoptada para uso industrial es de 50 mg/dia de acuerdo
con los valores adoptados por la U.S. EPA (U.S EPA, 1991b) y que también es
utilizado por otros modelos (van den Berg, 1995; Swedish Environmental Protection
Agency, 1997; IHOBE, 1998; Vik, 1999, Comunidad de Madrid, 2006). En lo referido a
este parametro para uso urbano y areas de juego infantil se ha adoptado un valor de
200 mg/dia para un nifio menor de 6 afnos y de 100 mg/dia para un adulto, que se
corresponden con los valores recomendados por la U.S EPA (U.S EPA, 1997). Para
otros usos del suelo, el valor de 100 mg/dia para un adulto parece bajo para el tipo de
tareas propio de una huerta en la Comunidad de Aragén. De ahi que se haya
adoptado un valor mas conservador de 450 mg/dia, citado igualmente por la U.S EPA
para trabajos de jardineria en una circular suplementaria a la Guia de valoracién de
Riesgos antes mencionada (U.S. EPA, 1991b). Este valor es el empleado para el
calculo de los NGR para sustancias organicas recogidos en el Anexo V del RD 9/2005.

En cuanto a la tasa de inhalacién, se le ha asignado un valor de 20 m®d para un
individuo adulto. Este valor corresponde a la tasa diaria de inhalacion de un individuo
que pasa 16 horas realizando una actividad ligera y 8 horas descansando (U.S EPA,
1991b). Por otra parte, dicho valor se justifica por ser el empleado para el calculo de
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las dosis de referencia y los factores de pendiente para la via inhalatoria, tanto por el
IRIS como por la Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2000). Para la tasa de
inhalacion de un nifio menor de 6 afios, se ha tomado un valor de 7,6 m®d, que es el
valor que figura en el CSOIL (van den Berg, 1995).

El valor adoptado para la tasa de ingestion de agua para otros usos del suelo es de 2
litros/dia. Este valor corresponde al empleado por la Organizacién Mundial de la salud
(WHO, 2000) para el célculo de las concentraciones limite de determinadas sustancias
en el agua potable.

Para la estimacion de la dosis de contaminante absorbida por contacto dérmico para
suelos de uso urbano, areas de juego infantil y otros usos del suelo, se ha adoptado
para la superficie de piel expuesta un valor de 2800 cm? para un nifio menor de 6 afios
y de 5700 cm? para un adulto, que son los que, por defecto, considera la U.S EPA. Por
estas mismas razones, al factor de adherencia del suelo a la piel se le ha asignado un
valor de 0,2 mg/cm? dia para un nifio menor de 6 afios y de 0,07 mg/cm? dia para un
adulto (U.S EPA, 2001 y U.S EPA, 1997).

En cuanto a la cantidad de contaminante que se incorpora a los receptores mediante
la ingesta de cultivos de raiz, verduras, legumbres y frutas que eventualmente
pudieran ser cultivados en terrenos contaminados, se han adoptado los valores de
ingesta media de alimento procedentes de las estadisticas del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion correspondientes al afio 2005 (MAPA, 2007).

Existe una notable disparidad en la informaciéon sobre la proporcién de alimento
contaminado ingerido por el individuo razonablemente mas expuesto que ha sido
cultivado sobre un terreno contaminado y que puede suponer una via de exposicion
cierta. Los valores adoptados en los diferentes modelos consultados varian entre un
10 % (Van den Berg, 1995) y un 50 % (CCME, 1996). Para la Comunidad de Aragon la
tasa de autoconsumo se ha calculado a partir de la produccién, la exportacion y el
consumo de los alimentos mencionados en el parrafo anterior. De esta manera, la
proporcion de autoconsumo, determinada a partir de la expresion:

f = Produccion - Exportacion 100
Consumo total

resulta ser de un 80 %.

8.2.4.Distribucion y transporte de los contaminantes en el medio natural

En la mayor parte de los modelos existentes para la derivacion de niveles genéricos de
referencia para compuestos organicos el calculo de la concentracion del contaminante
en los distintos medios (suelo, aire, agua, alimento, etc.) se estima a partir de los
resultados de modelos de reparto en fases. En estos modelos se asume que la
distribucion de un contaminante entre dos fases en equilibrio puede caracterizarse
mediante coeficientes de reparto, como el coeficiente de reparto carbono
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organico/agua o la constante de la Ley de Henry. El supuesto de equilibrio quimico
que subyace en estos modelos constituye una simplificacién que dificilmente llega a
producirse en el medio natural y que, consecuentemente, limita fuertemente la validez
de sus resultados.

En el caso de los metales, la aplicacion de este tipo de modelos presenta el
inconveniente adicional de que el comportamiento de dichos elementos esta
condicionado por la forma quimica bajo la que se presentan en el medio (especiacién)
que, a su vez, depende de las propiedades del mismo. Estas propiedades (como pH,
potencial redox, presencia de aniones y de elementos mayoritarios en la solucion del
suelo, etc.), que, ademas, influyen en la capacidad del suelo para retener
contaminantes inorganicos, son dificiimente programables en modelos equivalentes a
los empleados para sustancias organicas.

Por todo ello, se ha optado por prescindir de las ecuaciones de reparto en fases para
estimar las concentraciones finales en los medios de exposicion (i.e. aire, suelo y
alimentos) incluidos en el modelo. En el caso de la exposicion al agua contaminada se
ha optado por no aplicar modelos de transporte de contaminantes elementales en la
zona vadosa y en la zona saturada, necesarios para estimar la concentracion de los
mismos en el punto de exposicién.

Asi pues, en este trabajo se asume que la concentracion de contaminante en las
particulas de suelo ingeridas o contactadas a través de la piel por un receptor es
equivalente a la concentracion “global” en el suelo, determinada mediante protocolos
estdndar de preparacion y analisis del mismo. Por su parte, se acepta que la
concentracién de contaminante en el aire inhalado por un receptor se puede estimar, a
partir de la concentracién “global” en el suelo, mediante un “factor de emisién de
particulas”, PEF, y en el caso particular del mercurio, también de un “factor de
volatilizacién”, VF, tal y como se recoge en el epigrafe 8.3 (U.S EPA, 2001). También
se asume que la concentracion de contaminante en los distintos tipos de alimento
considerados en el modelo se puede calcular mediante multiplicacion de la
concentracion “global” en suelo por un “factor de bioconcentracion”, BCF, experimental
y especifico para cada elemento y para cada tipo de cultivo. Por ultimo se asume que
la concentracion de contaminante en el agua se calcula a partir de la concentracion
“global” en el suelo dividiendo por el coeficiente de reparto suelo/agua, Ky, especifico
para cada elemento.

8.3. Expresiones para el calculo de los niveles genéricos de referencia

Para la definicion de los NGR se determina la exposicién para cada una de las vias
consideradas en cada uso, se fija un valor de riesgo total admitido para la suma de
exposiciones y se calcula la concentracion en el suelo que satisface las condiciones
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anteriores. Los datos empleados para el céalculo de los NGR en el caso que nos ocupa
vienen recogidos en el Anexo Il.

El céalculo de la exposicién a la contaminacion del suelo a través de las distintas vias
de exposicion se basa en la siguiente formula genérica, que es comun a todos los
modelos consultados:

_ CxCRxET
BW x AT

donde, D es la dosis recibida por la exposicién al suelo contaminado a través
de las distintas vias (mg/kg.d)

C es la concentracion de contaminante en el suelo (mg/kg)
CR es la tasa de contacto con el suelo contaminado (kg/d)

ET es un factor temporal que refleja la frecuencia y la duracién de la
exposicion (dias)

BW es el peso corporal del individuo expuesto a la contaminacion (kg)

AT es el tiempo de promedio de la exposicion (25.550 dias -70 afnos-
para sustancias cancerigenas o igual a la duracién de la exposicion,
expresada en dias, para sustancias no cancerigenas).

No obstante, los distintos modelos consultados utilizan valores diferentes de los
parametros reflejados en esta expresion en funcion de la informacion disponible en
cada pais para derivar valores especificos para los mismos y del individuo considerado
como razonablemente mas expuesto (nifio, adulto o promediado a lo largo de la vida).

En el caso que nos ocupa, particularizando la férmula genérica anteriormente
expuesta para las distintas vias se obtienen expresiones que permiten calcular la
exposicion recibida a través de cada una de ellas, tal como se recoge mas adelante.
Es preciso hacer notar que para las areas de juego infantil en sustancias con efectos
cancerigenos, como ya se ha comentado que ocurre en la mayoria de los modelos
consultados, estas expresiones se aplican por separado a un nifio y a un adulto y
después se obtiene una exposicion global a lo largo de la vida. De este modo la
férmula genérica anteriormente expuesta podria expresarse en estos casos como:

CxEF [CRXEDJ (CRXED)
D= X 4| === ==
AT BW nifio BW adulto

donde se considera que el receptor esta expuesto a la contaminacién durante 6 anos
como nifio y durante 24 afios como adulto. En el “modelo RD”, para uso urbano, esta
expresion genérica unicamente se aplicaria en el uso urbano del suelo para la via de
ingestion de suelo contaminado.
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8.3.1.Ingestién de suelo (todos los usos)

IRsx EF x ED
D. .. (mg/kg.d)=C(mg/k
|ngest|on( g g ) ( g g)X BWXAT

8.3.2.Inhalacién de vapores (todos los usos)

La inhalacion de vapores unicamente es aplicable para el mercurio, que es el unico
elemento que presenta una presion de vapor apreciable en condiciones ambientales.
El calculo de la exposicién por inhalacién de vapores del suelo contaminado se obtiene
de la siguiente manera:

D /kg.d)=C /k “%FXEFXE
) m a)=0C(m
|nh.vapores( g g ) ( g g)X BW % !T

donde VF es un factor de volatilizacion que relaciona la concentracion de
contaminante en el suelo con la que incorpora el receptor por via inhalatoria. Este
factor se determina para cada compuesto de acuerdo con la expresion (U.S EPA,
2001):

S14xD, xT
VF(m® /kg) = Q/C x “ A 107 (m? /em?)
2x p,xD,

En la que Q/C es el valor inverso de la concentraciéon en el centro de una fuente de
emision de contaminantes de geometria cuadrada y una superficie de 1/2 acre (aprox.
2000 m?), por defecto 68,18 ((g/m?.s)/(kg/m®)); T es el intervalo de exposicion, 9,5 10°
s por defecto; p, es la densidad aparente del suelo, 1,5 g/cm?® por defecto; y Da es la
difusividad de la sustancia en el suelo (cm?%s) que se determina a partir de la siguiente
expresion:

. [(0310/3DiH'+9W10/3DW)/n2]
AT pp Ky +6,+0,H'

donde H es la constante de la ley de Henry; K4 es el coeficiente de reparto suelo-agua
(cm®g); B, es el contenido volumétrico de aire en el suelo, 0,28 por defecto; 8,, es el
contenido volumétrico de agua en el suelo, por defecto 0,15; n es la porosidad total del
suelo, 0,43 por defecto; y D;y Dy, son las difusividades de las sustancias en aire y agua
respectivamente.

8.3.3.Inhalacién de particulas de suelo (todos los usos)

De los elementos seleccionados para la elaboracion de los NGR de la Comunidad de
Aragén, presentan valores de toxicidad sistémica por inhalacion de particulas y/o
humos el bario, el cobalto y el manganeso; y de potencia toxica cancerigena el
arsénico, el berilio, el cadmio, el cobalto, el cromo y el niquel. Para el resto de
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elementos, se ha llevado a cabo una extrapolacion de toxicidad ruta-a-ruta y se han
empleado las Dosis de Referencia orales para el calculo de los cocientes de peligro
por inhalacién.

Esta aproximacion se apoya en la evidencia de que el rango de tamafno de particula
que puede ser inhalada y, por tanto, suponer un riesgo para la salud, es mas amplio
que el tradicionalmente utilizado —inferior a 10 uym- (Kennedy y Hinds, 2002, y
referencias ahi incluidas). Para las particulas inhaladas de diametros aerodinamicos
superiores a 10 ym es verosimil que la absorcion en el organismo no se produzca en
el tracto respiratorio, sino en el gastrointestinal, lo cual justificaria el empleo de las
Dosis de Referencia orales para caracterizar su toxicidad.

La exposicion derivada de la inhalacién de particulas de suelo contaminado se obtiene
como:

D

'R%EF x ED x EF
inh.partl’culas(mg / kgd) = C(mg / kg) X BW x AT
Donde PEF es un factor de emisién de particulas desde el suelo que relaciona la
concentracién global de la sustancia en el suelo con su concentracion en el volumen

de aire inhalado. Por defecto, se asume que este factor es 1,36 10° m%kg (U.S EPA,
2001).

8.3.4.Contacto dérmico (uso urbano, areas de juego infantil y otros usos del suelo)

Originalmente la via de contacto dérmico no fue considerada por la U.S EPA, siendo
recogida en un documento posterior a la guia original (U.S EPA, 1992). Esta via
tampoco es considerada de aplicacién para los metales en algunos de los modelos
consultados (van den Berg, 1995; BMU, 1999).

En cualquier caso, aunque la exposicion derivada de esta via sea muy baja en
comparacion con las derivadas de la ingestién de suelo y alimento contaminado
(excepto para algunos escenarios de exposicion no considerados en la elaboraciéon de
estos NGR, como el trabajo en obra con movimiento de tierras), se ha optado por
tenerla en cuenta. La exposicion por contacto dérmico con el suelo contaminado se
obtendria a partir de la siguiente expresion:

SL x ABS x SAx ED x EF

D, 4rmica (Mg /kg.d) =C(mg/k
v.dermlca( g g ) ( g g)X BW x AT

donde ABS es el factor de absorcion de cada sustancia a través de la piel que, de
acuerdo con la bibliografia consultada (U.S EPA, 2001), toma un valor de 0,001 para
todos los elementos considerados excepto para el arsénico, cuyo valor es de 0,03.
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8.3.5.Ingestion de alimento contaminado (sélo para otros usos del suelo)

Para la estimacion de la exposicion derivada de la ingestion de alimento contaminado
Unicamente se ha tenido en cuenta el consumo de verduras, legumbres, frutas y
cultivos de raiz (asimilados todos ellos al consumo de patatas). No se tiene en cuenta
el consumo de otros productos, como los cereales, los frutos secos, la carne o los
huevos, porque se asume que la proporcion de autoconsumo de estos productos en la
Comunidad de Aragdn es muy baja.

De este modo, la exposicion a la contaminacion del suelo por medio de la ingestion de
alimento contaminado se obtiene a partir de la siguiente expresién:

(IR, x BCF,) + (IR, x BCF,) + (IR, x BCF,) + (IR, x BCF,))x fvx ED x EF
BW x AT

Ding.al (mg / kgd) = C(mg / kg) X

Donde los BCF son los factores de bioconcentracion de cada elemento en los distintos
tipos de cultivo expresados en (mg contaminante/kg planta p.s)/ (mg contaminante/kg
suelo p.s).

Existe una gran divergencia respecto a los factores de bioconcentracion suelo-planta
segun las fuentes consultadas. A falta de unos BCF especificos para los cultivos en los
suelos de la Comunidad de Aragon, se han empleado los valores utilizados por el
modelo de la U.S EPA (U.S EPA, 1996), que son los uUnicos que emplean distintos
BCF para cada tipo de cultivo. Para aquellos metales no considerados en este
documento se ha utilizado como fuente de informacién en primer lugar los valores
recogidos en Lijzen, 2001; posteriormente los que figuran en U.S EPA, 1999 vy, por
ultimo, los empleados en el CSOIL (van den Berg, 1995). Por lo general, en los casos
en que figura un unico BCF éste suele estar mas proximo al valor mas conservador del
documento de la U.S EPA (1996), normalmente el de las verduras, lo que concuerda
con la asimilaciéon preferente de los metales pesados en este tipo de cultivos (U.S
EPA, 1991b).

En el Anexo Il figuran los BCF empleados, asi como la fuente de procedencia.

8.3.6.Ingestidon de agua contaminada (sélo para otros usos del suelo)

La ingestion de agua contaminada soélo se considera en algunos de los modelos
consultados (U.S EPA, 1996; CCME, 1996; Swedish Environmental Protection Agency,
1997; Vik, 1999). Esta via de exposicidén puede tener lugar por consumo de agua de
bebida, por ingestion durante la ducha o el bafio y por ingestion durante el bafo
recreativo. En el caso que nos ocupa Unicamente se ha tenido en cuenta el consumo
de agua de bebida por considerar que es ésta la principal via de exposicion al agua
contaminada. Por otra parte, no existe informacion disponible para la Comunidad de
Aragon sobre la tasa de ingestion de agua durante el baho y la ducha o el bafio
recreativo.
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Para valorar la ingestion de agua contaminada se ha asumido que todo el
contaminante que pasa a la disolucién del suelo es susceptible de pasar al agua de
bebida. Es decir, no se ha tenido en cuenta ningun factor de diluciéon en el acuifero
durante el transporte del agua desde el foco de contaminacion hasta el pozo de
captacién del agua contaminada. La posibilidad de que los metales pasen a la
disolucion del suelo se ha valorado a través de la Ky. De este modo la exposicién por
ingestién de agua contaminada viene dada por la siguiente expresion:

IRw x ED x EF
Ding agua (Mg/kg.d) = C (mg/kg) / Kq X

BWxAT

donde Kj es el coeficiente de reparto suelo-agua (I/kg) que se utiliza para calcular la
concentracién de los metales en el agua.

8.4. Calculo de los niveles genéricos de referencia

Una vez expuesto el escenario de partida, el nivel de riesgo admisible y las
caracteristicas de exposicion que definen al individuo razonablemente mas expuesto,
se ha procedido a recopilar informacion tanto de naturaleza quimica como de los
efectos para la salud de las personas.

Existe una gran disparidad en cuanto a los valores toxicolégicos de referencia
empleados en los distintos modelos, asi como en otras fuentes consultadas (IRIS,
2007; Baars, 2001; WHO, 1996). Este hecho va a influir en gran medida en las
diferencias entre los niveles genéricos de referencia obtenidos en los distintos paises
(Tabla 9). Para la derivacién de los niveles genéricos de referencia para metales en los
suelos de la Comunidad de Aragéon se han utilizado los valores del IRIS, por ser éstos
los mas recientes (con excepcion del cobre, el estafio y el plomo para los cuales IRIS
no ofrece valores de referencia de toxicidad, y cuya potencia téxica se ha
caracterizado a partir de los valores de las Tablas de Evaluacion de Efectos para la
Salud, HEAST, y de la Organizacion Mundial de la Salud, WHO).

Las fuentes de informacion utilizadas, asi como los datos correspondientes a las
sustancias de interés se recogen en el Anexo Il. A partir de estos datos y de las
expresiones de calculo recogidas en el epigrafe 8.3 de este documento se ha
calculado el NGR segun el nivel de riesgo admitido (epigrafe 8.2.1) para los tres usos
de suelo propuestos (epigrafe 8.2.2))

1) Sustancias con efectos no cancerigenos

La condicion de calculo es determinar la concentracion en el suelo que hace que el
riesgo agregado por todas las vias de exposicion no supere el nivel de riesgo
admisible. Es decir:
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Di
THQ = Z—RfD_ <1

donde THQ es el cociente de peligro maximo admitido para sustancias con efectos no
cancerigenos (1); D; la dosis de contaminante recibida a través de la via i y RfD el
valor toxicoldgico de referencia.

THQ = C(mg/kg) x [(Exping/RfD,)+ (Expi,/RID)+ (Expip /RID))+ (EXpia /RfDo)+ (EXpa/RfDg)+ (EXPing.ag/RFD,)] < 1

Siendo RfD,, RfD; y RfDy4 las dosis de referencia para las vias oral, inhalatoria y
dérmica respectivamente, y donde:

_IRsx EF xED
" BW x AT

'R%F « EF x ED

EXpiv -
BW x AT

'R%EF « EF x ED
BW x AT

Exp

EXpip =

(IR, x BCF,) + (IR, x BCF) + (IR, x BCF ) + (IR, x BCF,))x fvx EDx EF

Expia =
BW x AT

Exp, = SLx ABS x SAx ED x EF
¢ BW x AT

IRwW/Ky x ED x EF
Exping.ag =

BWxAT

i) Sustancias con efectos cancerigenos:

La condicion de calculo es determinar la concentracién en el suelo que hace que el
riesgo agregado por todas las vias de exposicion no supere el nivel de riesgo
admisible. Es decir:

R=) D, xSF <107

donde R es el nivel de riesgo maximo admitido para sustancias con efectos
cancerigenos (10°) y SF el valor toxicolégico de referencia para sustancias con
efectos cancerigenos.
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R = C(mg/kg) x [(Exping X SFo)+ (Expiy X SF;) +(Expip X SF)+ (Expia X SFo)+ (ExpgX SFg)+ (EXPing.ag X SFo)] < 1 0°

Siendo SFo, SFi y SFd los factores de pendiente para las vias oral, inhalatoria y
dérmica, respectivamente, y donde Exping, EXpi,, EXPjp, EXPia, EXPg Y EXPing.ag S€
hallarian mediante las mismas expresiones utilizadas para las sustancias con efectos
no cancerigenos, pero promediando a lo largo de toda la vida.

De este modo, la menor de las concentraciones de contaminante en el suelo C(mg/kg)
que cumple las ecuaciones (1) y (2) seria el nivel genérico de referencia para cada una
de las sustancias consideradas.

8.5. Expresion de los resultados

Los NGR obtenidos han sido posteriormente refinados de acuerdo a los siguientes
criterios:

» Para aquellos casos en que una sustancia presenta simultaneamente efectos
cancerigenos y no cancerigenos se calculan los niveles genéricos de
referencia para ambos efectos seleccionando el mas bajo de ellos.

= Posteriormente, se redondean estos niveles con los siguientes criterios, que
coinciden con los empleados en el Real Decreto 9/2005:

» En aquellos casos en que el nivel de referencia tiene valores inferiores
a la unidad (mg/kg) se toma la primera cifra distinta de cero,
redondeando al alza si el siguiente decimal estd comprendido en el
intervalo [6-9] y manteniendo su valor si la siguiente cifra pertenece al
intervalo [0-5].

» Para valores comprendidos en el intervalo 1-10 mg/kg se mantiee el
valor entero suprimiendo los decimales de acuerdo a la regla anterior.

» Para valores superiores a 10 mg/kg, tras redondear el nUmero entero
como en casos anteriores, se selecciona el multiplo de 5 mas préximo a
dicho valor.

» Los NGR asi obtenidos se comparan con los valores de referencia (VR90)
establecidos para los suelos de la Comunidad de Aragén y determinados a
partir de los niveles de fondo correspondientes. Si para algun elemento el nivel
obtenido para un determinado uso es inferior al valor de referencia VR90, se
adopta este ultimo valor como NGR para dicho uso.

= Posteriormente, se aplica un criterio de contiglidad, de manera que la
diferencia de niveles para un uso del suelo y el correspondiente al
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inmediatamente mas sensible no exceda mas de un orden de magnitud (10
veces). De ser asi, el nivel obtenido pasara a ser el correspondiente al del uso
inmediatamente mas sensible multiplicado por un factor de 10. De este modo la
diferencia entre el uso mas y menos sensible no sera superior a dos 6rdenes
de magnitud.

= Por ultimo, se aplica un criterio de reduccién, de manera que los valores que
excedan los 10.000 mg/kg adoptaran este valor como NGR. Este criterio se
justifica por considerar que la superacion de esta cifra hace necesario llevar a
cabo una investigacion que explique la presencia de esos niveles en el suelo.

Los niveles genéricos de referencia obtenidos tras la aplicacion de este procedimiento
se recogen en la siguiente Tabla 8.
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. OTROS
(1) INDUSTRIAL | AREADEJUEGO | yraANO USOSDEL | VR90
EHERIENTY (mg/kg) INFANTIL (mg/kg) SUELO (mg/kg)
(mg/kg) (mg/kg)
Aluminio 10000° 10000° 10000° 81852 8185
Antimonio 300° 30 30 32 3
Arsénico 260° 26° 26° 26° 26
Bario 10000° 8900° 8900° 890° 890
Berilio 10° 1 1 0,8
Cadmio 100 ® 10° 10° 1 0,4
Cobalto 1500 ° 150" 150° 152 15
Cobre 2800° 280° 280° 28?2 28
Cromo (I1l) 10000° 10000° 10000° 1000 80
Cromo (V1) 2300° 200 230 802 80
Estafio 10000° 10000° 10000 ° 3185 4
Hierro 10000° 10000° 10000 ° 3750° 3750
Manganeso 10000° 3100 3390 715°2 715
Mercurio 250° 20 25 0,36 0,06
Molibdeno 300° 30° 30° 3 3
Niquel 4000° 400" 400° 40 40
Plata 100" 10° 10° 1 0,97
Plomo 2700 ° 270 270 45 36
Selenio 2000° 200° 200° 20 3
Talio 20° 0,5 2 0,08
Torio* 18 17
Uranio 450° 45 45 7° 7
Vanadio 10000° 1000° 1000° 100° 100
Zinc 10000 ° 4200° 4200° 420 130

2 VRI0 del elemento; ° En aplicacion del criterio de contigiiidad; © En aplicacion del criterio de reduccion

*NGR calculado como la suma de la concentracién media y el doble de la desviacion tipica de las concentraciones en
zonas proximas no contaminadas y con sustratos geolégicos similares.

Tabla 8: Expresion de los niveles genéricos de referencia obtenidos
8.6. Comparacién de niveles genéricos de referencia

En el presente epigrafe se han representado en una tabla los niveles genéricos de
referencia obtenidos para los distintos metales pesados y elementos traza en los
suelos de la Comunidad de Aragén en contraposicion con los valores de referencia
VR90 disponibles para algunos de estos elementos. Asimismo, a modo de
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comparacion, se han incluido en la tabla los niveles genéricos de referencia derivados
en otros paises o Comunidades Auténomas.
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Tabla 9: Comparacion de los niveles genéricos de referencia obtenidos

Comunidad de Aragén (mg/kg) Comunidad de Madrid ' (mg/kg)
SUSTANCIA CASRN Otros usos del Area de Industrial Otros usos del Urb Industrial
suelo juego infantil Urbano ndustria suelo rbano ndustria
Aluminio 7429-90-5 8185 10000° 10000 10000°
Antimonio 7440-36-0 3 30 30 300° 0,8 8b 80 b
Arsénico 7440-38-2 26 26 26 260 24 a 24 a 40
Bario 7440-39-3 890" 8900 8900 10000
Berilio 7440-41-7 0,8 1 1 10°
Cadmio 7440-43-9 1 10 10 100’ 3 30b 300 b
Cobalto 7440-48-4 15 150’ 150’ 1500 15 150 b 1500 b
Cobre 7440-50-8 28 280 280 2800° 80 800 b 8000 b
Cromo (Il 16065-83-1 1000 10000 10000 10000’ 90 230 2300 b
Cromo (VI) 18540-29-9 80’ 200 230 2300
Estafio 7440-31-5 3185 10000 10000 10000’
Hierro 7439-89-6 3750 10000 10000 10000
Manganeso 7439-96-5 715 3100 3390 10000’ 690 a 3390 33900 b
Mercurio 7439-97-6 0,36 20 25 250 5 7 15
Molibdeno 7439-98-7 3 30 30 300° 15 150 b 1500 b
Niquel 7440-02-0 40 400 400 4000’ 405 1560 15600 b
Plata 7440-22-4 1 10° 10 100’ 5 50 b 500 b
Plomo 7439-92-1 45 270 270 2700° 75 270 2700 b
Selenio 7782-49-2 20 200 200 2000 85 390 3900 b
Talio 7440-28-0 0,08 0,5 2 20° 2 3 30b
Torio 18*
Uranio 7 45 45 450’
Vanadio 7440-62-2 100 1000 1000 10000 37a 370b 3700 b
Zinc 7440-66-6 420 4200 4200 10000’ 1170 11700 b 100000 ¢

* No aplican criterios toxicolégicos
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Pais Vasco ®

Alemania (mg/kg peso seco)? Catalufia (mg/kg) *
VIE-B en mg/kg (Proteccion de la salud)
SUSTANCIA | CASRN Zonas de _ _ VIE-A )
juego para |Uso residencial FEGLES y LEw) Lo sl o agricolab| (mgkg) | Are'fx de .| Otrosusos | Urbano FEELE een | oaerek | keme | uss
nifios recreativo y comercial juego infantil publico referencia | industrial | industrial
Aluminio 7429-90-5
Antimonio | 7440-36-0 6b 6b 30a
Arsénico 7440-38-2 25 50 125 140 200 c 23 30 30 30 30 200 30b 30b 30b
Bario 7440-39-3 80 + 2,5L 500 880 1000 ¢
Berilio 7440-41-7 10 40 85
Cadmio 7440-43-9 10a 20a 50 60 0,04/0,1c 0,8 5 5 8 25 50 1 5 55a
Cobalto 7440-48-4 6 + 0,5L 20b 45 90
Cobre 7440-50-8 10 + 0,5L a a a a a 50 310 1000 c
Cromo (lll) [16065-83-1 100 1000 ¢ 1000 ¢
200 400 1000 25+ L 90 200 200 400 550
Cromo (VI) [18540-29-9 1 10 20
Estafio 7440-31-5 50 1000 ¢ 1000 ¢
Hierro 7439-89-6
Manganeso | 7439-96-5
Mercurio 7439-97-6 10 20 50 5 0,3 4 4 4 15 40 2b 3 30a
Molibdeno | 7439-98-7 0,6 +0,018L 75 75 75 250 750 3b 7a 65 a
Niquel 7440-02-0 70 140 350 12+L 110 110 150 500 800 45b 460 a 1000 ¢
Plata 7440-22-4
Plomo  |7439-92-1| 200 400 1000 2000 0.1 1020+ 120 120 150 450 1000 55 b 55b | 540a
Selenio 7782-49-2 0,7 7a 70 a
Talio 7440-28-0 0,1 1b 4a 40 a
Torio
Uranio
Vanadio 7440-62-2 130 b 190 1000 ¢
Zinc 7440-66-6 50 + 2L a a a a a 100 b 640 a 1000 c

* No aplican criterios toxicologicos
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Canada (mg/kg)°®

Paises Bajos (mg/kg)®

EE.UU (mg/kg)’

Suecia (mg/kg)®

SUSTANCIA | CASRN Noruega
Uso Uso o Val Valor d Inhalacion d u ibl u ible si
ot | penrce | ingosion | 1"2080100 | 5 soni | U1 senile con s o sensl s
parques industrial
Aluminio 7429-90-5
Antimonio | 7440-36-0 20* 20" 40* 31a -b
Arsénico 7440-38-2 12 12 12 2 29 55 0,4c 750 ¢ 0,08 0,18 37
Bario 7440-39-3 750 500 2000 160 625 5500 a 6,9E+05 a
Berilio 7440-41-7 0,1c 1300 c
Cadmio 7440-43-9 1,4 10 22 3 0,8 12 78 a,e 1800 ¢ 0,41 0,9 254
Cobalto 7440-48-4 40* 50* 300* 9 240 20 59 3144
Cobre 7440-50-8 63 63 91 100 36 190 5505 29231 No limitado
Cromo (lIl) [16065-83-1 100 380 78000 a -b
0,4 0,4 1,4 25
Cromo (VI) |18540-29-9 390 a 270c
Estario 7440-31-5 5* 50* 300*
Hierro 7439-89-6
Manganeso | 7439-96-5
Mercurio | 7439-97-6 6,6 6,6 24/ 50 1 0,3 10 2,0 4,8 25
Molibdeno | 7439-98-7 5% 10* 40* 3 200
Niquel 7440-02-0 50 50 50 50 35 210 1600a 13000c 38 129 924
Plata 7440-22-4 20* 20* 40 390a -b
Plomo 7439-92-1 70 140 260/ 600 60 85 530 400d --d 82 289 8042
Selenio 7782-49-2 1 1 3,9 390a -b
Talio 7440-28-0 1 1 1 -C -b
Torio
Uranio
Vanadio | 7440-62-2 130 130 130 550a -b 122 294 13127
Zinc 7440-66-6 200 200 360 100 140 720 23000a -b 5276 42137 No limitado

* No aplican criterios toxicologicos
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NOTAS

1)

2)

Comunidad de Madrid: a: en aplicacion de los valores de los niveles de referencia; b: en aplicacion del criterio de contigliidad; c: en aplicacion del criterio
de reduccién.

Alemania: a, en los jardines traseros de las casas y otros jardines pequefios en donde hay nifios y se cultivan alimentos se debe aplicar un valor de 2
mg/kg para el Cd; b, Método de extraccion: para el arsénico y el mercurio en agua regia y para el cadmio, plomo y talio en nitrato amonico; ¢, En suelos
degradados se aplica un valor de 50 mg/kg; d, en zonas donde se cultive trigo o cultivos fuertemente acumuladores de cadmio se usara un valor de 0,04.
En cualquier otra situacioén el valor sera de 0,1.

Pais Vasco: a: El valor limite derivado es del orden de decenas de g/kg; H: Contenido en Materia organica; L: Contenido en arcilla.
Catalufia: a: en aplicacién del criterio de contigliidad; b: en aplicacién de los niveles de referencia; c: en aplicacion del criterio de reduccion.

Canada: * Este criterio provisional (CCME 1991) se adopt6 anteriormente al desarrollo del Protocolo del Suelo (CCME 1996). Sdélo debera utilizarse hasta
que sea sustituido por uno definitivo.

Paises Bajos: Los valores de referencia holandeses aplicados a metales dependen del contenido de materia organica y de finos. Los valores presentes en
la tabla han sido derivados para suelos estandar, con 10% de materia organica y 25% de contenido en finos. El valor T o de investigacion se ha calculado
segun la siguiente formula: T = 0,5 (S+l), y en caso de no existir valor objetivo, se calcula como T = 0,5 I. Algunas substancias presentan valores
indicadores en lugar de valores de intervencién, aunque en la practica se consideran como éstos ultimos.

EEUU: a, Los valores calculados corresponden a un cociente de riesgo no carcinogénico de 1; b, No hay criterios toxicolégicos disponibles para esa ruta
de exposicion; ¢, Los valores calculados corresponden a un nivel de riesgo carcinogénico de 1 en 1000000; d, Se ha establecido un valor de 400 mg/kg
basado en Revised Interim Soil Lead Guidance for CERCLA Sites and RCRA Corrective Action Facilities (US EPA, 1994); e, NGR basado en la RfD para el
alimento.

Suecia: Uso sensible, se permite cualquier uso del suelo como residencial, areas recreativas para nifos, uso agricola, extraccion de agua subterranea, etc.
Uso no sensible: industrial, comercial y de infraestructuras. Se distingue en este uso los terrenos en donde se permite la extraccion de agua subterranea y
en los que no esta permitido.
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ANEXO |

CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS MAYORITARIOS Y ELEMENTOS
TRAZA EN LOS SUELOS DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DE ARAGON
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Contenido en elementos traza

Muestra| Ag As Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Sr Th U \Y,

(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (pgrkg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mgl/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
1181] <05 17,3 3 0,1 11 83 11 39 548 <2 28 34 2 2,8 3 101 18 3,9 104
1182] <05 15,8 <2 0,1 10 52 13 44 781 <2 21 23 1 2,2 <1 63 14,2 45 71
1433] <05 12,4 <2 0,3 10 62 16 19 575 3 31 20 1 2,7 2 284 10,4 2,2 81
1441 0,6 8,5 2 0,3 9 62 20 33 710 <2 37 28 <1 27 5 293 10,6 3,5 108
1442] <05 10,5 <2 0,2 7 41 12 31 367 <2 19 19 1 1,6 2 412 8,7 17 59
1444 0,6 9,9 <2 0,2 9 42 10 15 454 2 20 17 1 2,9 3 231 8 2,7 59
1451 <05 11,3 <2 0,2 6 21 31 68 653 2 10 26 1 25 <1 352 4,6 38 34
1452 <05 34,7 3 0,1 27 103 27 50 1750 <2 59 28 2 2 <1 158 18,4 2,4 62
1453 <05 19,4 3 0,2 19 95 24 54 857 3 44 31 2 25 <1 192 16,5 34 116
1454] <05 17,2 <2] <01 10 51 22 98 172 3 27 42 4 24 <1 879 12,4 6,6 32
1461] <05] 494 2 0,2 20 71 17 52 706 4 38 49 3 0,5 <1 147 15,1 7 74
1471 43 33,3 3 43 28 60 199 282 1260 2 39| >5000 4 23 2 128 16,1 29,8 89
1751 <05 7.8 2 0,2 9 63 12 12 385 3 32 17 <1 1 4 171 10,3 43 96
1752 <05 15,2 <2 0,2 11 49 16 26 523 3 28 23 1 0,4 2 500 9,3 4 87
1753] <05 15,3 <2 0,2 11 65 15 27 527 2 30 24 2 15 1 189 10,9 42 66
1754| <05 13,1 <2 0,2 11 74 16 23 421 3 32 18 2 1,6 <1] 1350 10,4 3,5 48
1761 <05 14,6 2 0,7 14 64 21 164| 1090 3 42 28 1 2,1 <1 189 11,7 43 56
1762 <05 7.9 <2 0,1 9 72 13 21 391 3 30 23 1 0,7 2 392 11 3 104
1763 <05 12,8 <2 0,2 9 66 15 19 318 <2 28 17 1 1 <1 469 10 4 41
1764] <05 8,3 <2 0,2 8 42 12 38 379 <2 21 18 1 24 <1 476 8,3 1,3 29
1771 0,5 12,9 <2 0,3 8 60 14 13 428 2 26 21 1 0,9 4 428 9,1 2,2 92
1772 0,7 15,7 <2 0,3 10 72 16 25 404 4 31 22 1 1,7 4 171 12,3 46 111
1773] <05 13,9 <2 0,2 9 57 13 14 285 2 24 20 <1 22 3 429 9,6 3,1 87
1774] <05 5,8 <2 0,1 8 59 8 8 321 <2 21 21 <1 23 <1 348 10,4 37 40
1781] <05 10,7 <2 04 7 41 13 93 304 3 19 18 1 0,7 <1 310 8,6 35 58
1782| <05 30,5 2 2,3 9 94 8 47 420 4 32 30 1 1,9 1 73 13,8 55 124
1783] <05 9,3 <2 0,3 10 62 14 37 398 2 26 23 2 0,9 1 543 10,4 3,1 69
1784 <05 17,7 3 0,3 13 69 19 66 503 <2 37 23 2 1,7 <1 96 13,9 44 76
1785] <05 8,6 <2 0,2 6 31 9 19 244 2 16 18 <1 1,7 2 445 58 2,3 45
1791 0,6 18,4 4 0,3 15 67 8 17 705 <2 33 33 3 1,6 5 42 19,5 11,5 103
1792 06| 655 3 1,1 22 103 62 16 396 8 79 58 5 1,8 3 210 19,6 14,2 240
1793| <05]| 494 4 0,2 23 98 44 21 661 <2 61 41 3 15 <1 216 19,4 2,6 71
1794 <05 11,5 <2 0,4 10 85 17 29 469 3 30 30 1 0,4 <1 373 12,9 48 64
1801] <05] 277 3 0,8 12 53 32 64 501 <2 43 28 2 1,9 2 228 13,9 3,9 110
1802] <05 38 3 0,6 18 73 19 35 988 <2 49 58 2 15 5 157 17,7 3,9 114
1803| <05] 456 3 0,4 20 97 15 109 1490 <2 40 33 1 15 3 230 11,6 2,6 127
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Contenido en elementos traza

Muestra| Ag As Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Sr Th U \Y,

(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (pgrkg) | (mglkg) | (mg/kg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mgl/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
1806 05| 222 4 0,2 12 70 35 55 653 <2 40 17 3 1,4 2 64 19,9 4.1 73
2072 0,6 8,8 <2 0,2 6 42 17 13 307 <2 17 20 <1 0,5 1 553 7.1 4.1 52
2081 0,8 12,9 <2 0,2 9 52 15 17 414 2 25 25 1 1,7 1 362 8,5 25 69
2082 <05 11,8 <2| <oA1 9 62 14 12 359 3 26 21 <1 0,5 <1 384 9.2 2 60
2083 0,9 11,7 <2] <01 9 51 14 15 307 5 22 19 1 0,5 3 262 9,7 1,8 77
2084 <05 10,6 <2 0,2 8 39 23 20 335 3 19 25 <1 04 1 705 7.9 3 61
2091 <05 17,5 2 0,2 14 73 13 55 470 2 39 27 3 1,4 2 210 14,9 4.1 114
2092 <05 11,6 <2 0,2 9 49 19 21 449 <2 25 20 1 0,7 <1 241 9,3 1,8 33
2093| <05 10,5 <2 0,2 6 46 12 18 344 <2 20 19 <1 0,7 1 529 73 2 62
2094 <05 10,8 <2 0,3 8 48 9 25 344 4 22 22 1 2 1 723 7.9 2,6 56
2101 1,6 12,1 <2 0,2 8 49 12 11 325 <2 22 18 <1 0,3 <1 468 75 2,6 42
2102] <05 10,4 <2 0,2 7 42 8 25 306 <2 21 17 1 0,5 <1 268 9,6 2.8 36
2103| <05 9,9 <2 0,1 6 43 11 37 264 <2 15 17 <1 0,7 <1 343 51 2,6 59
2104 <05 16,3 <2 0,2 12 68 17 33 591 3 35 20 2 0,2 <1 337 12 43 41
2111] <05 8,7 <2 0,2 8 48 12 9 274 <2 19 18 <1 0,2 3 357 7.6 2.8 76
2112] <05 9,4 <2 0,3 8 60 14 12 206 2 24 27 <1 1 3 733 9,6 34 88
2113] <05 10,4 <2 0,2 6 33 11 21 229 4 16 21 <1 1,9 2 660 5,9 2.9 43
2114 05| 217 <2 0,3 17 95 18 46 511 <2 30 18 1 1 2 108 6,8 28 98
2121] <05 14,8 <2 0,2 11 76 17 35 357 3 32 23 2 1,8 <1 298 11 1,9 93
2122 <05 17,3 2 0,2 11 72 12 12 308 2 32 21 <1 0,1 1 313 13,3 54 43
2123] <05] 418 <2 0,2 12 43 15 33 406 3 32 27 2 1 2 579 8,9 3,3 71
2124 <05 8,4 <2 0,3 5 34 6 15 226 <2 13 19 <1 0,05 1 699 6,4 2,6 46
2125] <05] 211 <2 0,3 12 72 21 40 476 <2 33 29 2 1,2 <1 231 13,1 4 58
2131 <05| 291 <2| <oA1 5 23 4 14 126 <2 6 14 <1 0,9 <1 28 8,8 44 40
2133] <05 17,5 <2 0,2 13 66 20 26 450 3 27 17 2 1,9 3 191 10,7 2,8 76
2134 0,6 18,6 2 0,2 9 76 16 25 521 3 34 16 2 0,6 2 114 13,1 2,6 106
2135 0,5 15,9 <2 0,2 7 53 11 17 370 4 23 24 <1 0,9 1 754 9,9 3,1 45
2452 <05 10,4 <2 0,3 8 44 17 28 418 3 24 26 1 0,6 2 467 9.8 3,1 74
2453 <05 11,6 <2 0,2 7 45 12 38 459 2 21 23 1 0,9 2 258 9 34 65
2461 <05 13,9 <2 0,2 8 56 12 9 310 4 25 25 1 0,5 1 383 10,4 37 71
2462 <05 10,7 <2 0,2 6 44 13 18 367 3 20 27 1 0,7 2 258 9,7 3,2 62
2463| <05 10,4 <2 0,2 6 34 12 15 335 <2 17 17 1 0,4 2 341 8 2.1 57
2464 <05 12 <2 0,2 7 41 13 12 343 <2 20 22 1 0,3 2 508 8,2 33 71
2471 1,7 9,1 <2 0,3 6 37 17 22 398 3 19 35 1 0,7 3 463 8,3 2,9 68
2472 <05 9,3 <2 0,2 5 22 33 16 321 <2 11 19 1 0,6 <1 277 6,5 2,2 28
2473] <05 12,1 <2 0,3 5 23 11 24 394 3 14 19 1 1,7 <1 297 6,1 1,6 40
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Contenido en elementos traza

Muestra| Ag As Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Sr Th U \Y,

(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (pgrkg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mgl/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
2474 <05 141 <2] <01 10 67 17 7 425 <2 30 21 2 0,8 <1 353 11,2 34 77
2475] <05 11,2 <2 0,2 7 42 14 10 352 <2 20 19 1 1,9 2 320 8,9 2,6 45
2481 <05| 215 <2 0,2 9 50 11 6 411 <2 25 20 2 0,2 2 396 10,6 33 74
2482 <05 12,8 <2 0,2 9 52 13 139 484 <2 24 12 1 0,7 2 179 10,7 2.8 80
2483 25 13,5 <2 0,2 9 41 13 13 521 2 22 19 2 0,5 3 398 10,6 3,6 70
2484 <05 16,8 <2 0,3 10 48 16 15 483 3 24 21 2 0,7 2 593 11,3 3,6 77
2491 <05 16,3 <2 0,1 6 34 8 15 251 2 14 17 <1 1 1 204 5,8 1,5 56
2492 <0,5 9,1 <2 0,1 9 44 14 15 379 3 21 18 1 0,7 1 212 8,1 2,2 56
2493 0,6 9,3 <2 0,2 5 37 13 22 319 3 17 19 <1 1,1 2 322 6,4 2,3 59
2494 <05 10,3 <2 0,2 7 37 12 14 506 3 19 20 2 1,9 1 419 8,3 3,6 56
2501 <05 10,2 <2 0,1 5 36 11 14 263 2 16 22 <1 1 1 291 55 2,4 50
2502 0,7 8,7 <2] <01 4 24 5 9 196 4 9 18 <1 1 3 247 8,1 2,9 37
2503| <05 5,3 <2 0,2 5 41 7 16 251 3 14 20 <1 0,05 1 324 6,3 1,4 41
2504| <05 9,2 2 0,2 8 47 13 25 426 <2 23 16 <1 1,2 2 250 7.1 25 69
2511 0,6 10,5 <2 0,2 7 52 10 121 286 3 24 22 <1 0,05 2 305 8,7 3,3 81
2512] <05 7.5 <2 0,1 3 31 4 16 79 <2 8 15 <1 1,2 1 793 3,8 1,8 35
2513 0,8 13,4 <2 0,1 8 40 8 11 267 3 20 21 <1 2 3 256 9,8 1,8 75
2514 <05 10,6 <2 0,2 10 68 21 20 509 3 36 23 <1 0,6 2 345 9.9 1,9 96
2515 <05 13,6 <2 0,2 9 52 15 26 554 4 21 28 <1 0,8 2 486 9,1 3,6 55
2832] <05 9,6 <2 0,1 7 46 12 7 373 3 22 21 1 0,1 2 714 7.1 34 70
2841 <05 11,5 <2 0,2 7 46 12 19 356 4 22 25 1 0,2 2 316 7 2,8 79
2842 0,5 9,8 <2 0,3 6 43 11 12 307 2 17 13 1 1,2 1 424 7.1 1,7 55
2843| <05 11,9 <2 0,2 10 61 13 16 362 4 27 17 2 25 4 519 9.3 33 101
2844 <05 14,5 <2 0,2 9 55 9 11 381 <2 24 12 1 0,9 2 480 8,6 33 55
2851 0,5 74 <2 0,2 6 30 9 20 302 4 13 18 1 1 1 237 6,4 2.2 39
2852 <05 11,3 <2 0,4 7 40 29 10 392 <2 17 26 1 24 2 726 7 3 58
2853| <05 31,8 <2 0,4 11 58 19 22 429 5 26 28 2 1,8 4 517 11,2 1,5 94
2854 <05 9 <2 0,3 5 30 8 15 289 3 11 19 1 1,6 <1 256 6,4 2.1 33
2861 <05 21 <2 0,2 11 54 16 16 485 5 30 22 2 2,1 2 326 13,3 57 92
2862 <05 12,5 <2 0,3 8 46 15 16 434 2 21 19 2 1,1 <1 304 111 3,2 46
2863 <05 12,1 <2 0,4 8 40 23 19 447 3 20 23 2 0,8 <1 309 9,7 4 64
2864| <05 8,9 <2 0,3 6 33 10 19 440 <2 18 17 1 1 <1 269 7.1 2,2 43
2871 <05] 202 <2 0,3 12 69 14 10 489 3 30 25 2 1,1 4 330 12,2 3,6 94
2872 <05 13,6 <2 0,2 10 52 14 15 502 3 23 17 2 1,4 2 218 9,8 34 73
2873 <05 18,3 <2 0,3 12 60 23 16 607 <2 32 25 3 1,8 2 285 12,6 3,3 80
2874 <05 34,3 2 0,5 14 75 52 11 570 <2 39 22 3 2.1 3 452 15,1 3 112
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Contenido en elementos traza
Muestra| Ag As Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Sr Th U \Y,

(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (pgrkg) | (mglkg) | (mg/kg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mgl/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
2881 0,9 20,9 <2 0,3 13 67 23 15 562 2 33 24 3 1,2 2 152 13,3 3,1 91
2882 <05 18,3 <2 0,5 10 49 19 21 580 <2 24 20 2 1,8 2 172 10 3.1 77
2883| <05 3,7 <2 0,2 66 170 128 <5] 1110 3 122 14 <1 2,2 <1 142 15| <05 221
2884 0,7 14,4 <2 0,4 10 52 20 72 536 3 25 24 2 1,6 2 202 9,1 2,7 84
2891 <05 10,6 <2 0,2 7 33 13 16 394 2 18 18 1 1,4 1 143 6,5 2,3 50
2892 <05 8,4 <2 0,2 10 70 20 21 357 2 36 24 <1 3 2 299 8,5 3,7 61
2893 <05 12,2 <2 0,2 7 29 10 28 424 2 17 19 <1 15 2 220 7.3 1,9 49
2894 <05 15,9 <2 0,2 16 104 19 12 437 4 34 23 1 1,6 2 242 12,6 2.9 86
2895 <05 14,6 <2 0,2 10 56 25 17 496 3 26 18 2 0,3 1 154 9,8 2,3 77
3203] <05 4.8 <2] <01 2 11 4 <5 98 <2 5 12 <1 0,6 <1] 3660 2,3 3.1 16
3204 <05 17 <2 0,2 10 34 9 17 175 <2 17 18 1 15 2 188 8,5 3,2 38
3211] <05 18,1 <2 0,1 7 30 14 <5 248 3 15 20 1 3 3] 1930 78] <05 53
3212 <05 8 <2 0,2 7 54 27 5 315 3 21 25 1 2,5 3 701 8,2 2 80
3213 <05 8,6 <2 0,2 7 34 20 8 223 5 17 21 1 1 3] 1560 73] <05 59
3214 0,5 12,7 2] <01 11 55 11 9 317 3 27 12 1 2.1 5 467 12,4 11,9 90
3221 0,8 14 2 0,4 9 52 13 23 415 <2 22 16 1 1,3 2 310 7.9 2,9 71
3222| <05 29,6 2 0,3 17 60 18 19 396 5 29 26 2 0,9 5 310 11,5 2,2 95
3223 <05 7.6 <2 0,1 3 23 8 17 175 3 10 17 1 2,6 2| 3830 41| <05 38
3224 <05 12 <2 0,2 5 23 7 28 332 <2 13 26 <1 1,8 2 216 5,8 1,3 43
3225] <05 7.5 <2 0,3 3 18 6 58 253 <2 9 11 <1 0,9 1 194 3 1 40
3231] <05 13,1 <2 0,2 5 26 8 11 274 3 12 21 <1 2.1 1 470 6,4 1,6 36
3232 <05 12,6 <2 0,2 7 40 12 18 344 3 18 45 1 1,3 1 381 7.8 3,6 41
3233] <05 8,3 <2 0,3 7 38 7 22 320 3 18 16 <1 2,4 3 519 6,2 1,6 67
3241 0,7 19,7 <2 0,2 10 48 15 15 515 <2 28 20 2 0,9 3 469 11 3,8 95
3242 0,9 141 <2 0,3 9 50 14 11 493 <2 26 17 2 1,8 2 212 10,6 1,6 55
3243] <05 21,6 <2 0,2 9 44 23 10 455 4 24 19 2 2 3 403 10,4 5 77
3244| <05 5,6 <2 0,2 8 50 11 9 327 2 21 12 1 1,1 3 859 9,2 3,7 79
3251 <05 19,4 2 0,3 12 77 48 6 489 3 39 24 2 2,9 4 395 13,5 4.4 135
3252 0,6 13,9 <2 0,2 8 42 20 16 494 2 23 19 2 15 3 278 10,6 1,5 69
3253] <05 13 <2 0,2 7 33 11 15 413 <2 19 16 2 2,2 1 197 10,8 3,5 46
3254 <05 29 3 0,2 14 77 33 8 389 <2 44 30 4 0,5 2 901 16,3 7.8 79
3261] <05 23,7 <2 0,3 11 54 21 18 585 <2 33 23 3 0,3 1 185 12,6 2 70
3262 <05 19,6 <2 0,4 8 41 29 18 547 <2 23 20 2 2,1 <1 199 9,1 2,6 67
3263] <05 25,8 2 0,4 16 69 28 23 721 <2 38 25 4 1,7 1 202 14,1 2,7 58
3264 0,9 16,3 <2 0,3 7 33 16 14 501 3 23 21 2 1,6 3 132 94 1,2 68
3271] <05 16 <2 0,4 9 41 31 24 522 <2 29 45 2 1,2 3 253 10,2 2,5 84
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Contenido en elementos traza
Muestra| Ag As Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Sr Th U \Y,

(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (pgrkg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mgl/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
3274 0,9 10,5 2 0,3 8 40 16 21 369 <2 22 12 1 1,2 2 603 7.8 2,6 68
3521 0,8 11,4 2 0,2 10 54 21 27 377 3 35 33 2 1,9 5 132 10,2 2.1 73
3522 <0,5 10,1 <2 0,2 8 45 20 50 391 2 22 45 <1 0,9 <1 238 9,6 2.1 56
3523] <05 32,5 <2 0,1 11 38 25 40 573 4 22 23 2 2,1 7 184 8,5 1,5 51
3524 <05 8,7 3 0,1 14 61 23 79 361 3 36 13 2 1,3 1 55 12,6 53 37
3531] <05 17,9 <2 0,2 8 32 17 18 272 <2 17 21 1 24 2 494 8,7 3,9 39
3532 0,5 17,3 <2 0,2 7 31 12 17 313 <2 16 20 1 0,8 2 343 8,7 2 43
3533 0,5 5,6 <2 0,1 5 19 7 15 174 2 10 14 <1 1 1 339 8,1 3,9 21
3534 <05 16,3 <2| <01 9 47 13 14 373 <2 23 19 1 0,9 3| 1070 8 1,5 71
3541] <05 11,8 <2] <01 4 21 7 6 132 3 9 12 <1 0,9 2] 3080 42 1,6 32
3542 0,5 18,3 <2 0,3 7 35 14 21 313 4 17 24 2 0,6 3 680 8,2 2 56
3543| <05 6,5 <2] <01 3 10 4 15 67 3 4 15 <1 1,9 <1] 3020 1,7 <05 15
3544| <05 25,8 <2 0,2 9 38 13 24 245 5 17 18 2 1,6 3| 2580 6,6 1,8 57
3545 0,9 7.7 <2 0,2 6 20 8 30 162 3 9 20 1 1,3 1 296 92| <05 27
3551 <05 10,4 <2] <01 7 30 20 15 355 <2 14 15 1 0,8 <1 375 6,7 1,7 42
3552 0,7 26,4 <2 0,2 8 41 15 27 321 <2 19 16 1 1,5 2 991 7.1 1,4 64
3553 0,5 14,5 <2 0,1 6 29 10 17 311 <2 13 18 1 0,8 2| 1350 56| <05 43
3554 1 14,6 <2 0,2 6 28 7 17 288 <2 13 17 1 0,8 2] 1000 6 1,3 43
3561 0,9 17,3 <2| <01 7 36 12 10 369 <2 20 17 2 0,7 1 366 8,2 1,9 61
3562 <05 21,6 2 0,2 13 61 22 7 593 <2 35 23 2 0,8 2 293 12,1 2,5 98
3563] <05 39 3 04 19 91 45 <5 667 4 50 28 4 0,7 3 263 17,5 6,9 138
3564| <0,5 15,8 <2 0,1 7 41 11 27 461 <2 15 14 1 1,2 3 313 8,7 42 52
3571 <05 27,9 3] <0,1 19 93 41 5 503 4 50 30 4 1 4 219 171] <05 144
3572 <0,5 21,3 2 0,3 16 70 23 10 615 <2 43 27 4 1,2 3 341 15 43 106
3573 0,9 17,8 3 0,2 19 87 27 13 524 <2 46 26 5 0,8 2 306 15,9 57 97
3574 0,6 16,1 <2 0,1 10 51 18 14 512 <2 25 19 2 1,1 2 358 12 3,2 57
3581 <05 244 2 0,3 17 69 27 18 619 <2 42 29 4 1 2 314 15,4 42 92
3582 0,8 30 3 0,2 18 85 35 9 636 4 45 27 5 0,9 4 630 17,4 6,3 147
3584 0,6 13,1 <2 0,1 9 42 15 7 449 <2 24 22 2 0,8 2 251 111 3,6 70
3811 0,9 12,4 <2] <01 10 45 18 52 458 <2 26 19 1 0,5 2 82 11,6 44 56
3812 0,7 10,2 <2] <01 6 22 11 73 190 <2 15 14 <1 0,9 <1 403 47 1,9 29
3813 <05 14,2 2] <01 7 32 5 18 280 3 17 10 2 0,5 2 119 11,6 43 35
3814 0,8 10,5 <2| <01 6 27 19 31 323 2 14 18 1 1 2 108 10,4 2,8 34
3821] <05 16,1 <2 0,4 11 42 13 29 419 <2 23 23 2 1,1 1 93 8,6 33 52
3822 0,9 10,2 <2] <01 6 21 5 21 168 <2 8 14 <1 2.1 1 266 53 1,6 23
3823] <05 6,6 <2 0,1 6 32 10 47 177 <2 14 12 2 0,6 <1 319 73 2,8 32

85




Contenido en elementos traza
Muestra| Ag As Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Sr Th U \Y,

(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (pgrkg) | (mglkg) | (mg/kg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mgl/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
3824 <05 8,6 <2 0,6 5 30 16 23 321 <2 15 14 <1 1,3 1 204 7.5 2,5 22
3831 0,8 9,1 <2] <01 9 28 14 15 356 <2 16 17 1 0,8 2 645 8,1 1,5 43
3832] <05 13,6 <2] <01 8 21 6 5 109 <2 8 11 1 0,7 1] 2990 3,5 2,6 27
3833 0,8 10,2 <2] <01 7 13 6 13 58 <2 5 7 <1 0,7 <1] 4640 28] <05 18
3834 07 11,2 <2 0,4 4 24 25 27 195 2 13 12 1 0,9 <1 655 6,1 17 33
3841 1 14,6 <2 0,2 9 27 9 12 206 <2 12 18 1 0,5 2 984 5] <05 40
3842| <05 8,4 <2] <01 7 5 3 6 66 <2 4 6 <1 0,6 <1] 4740 1] <05 12
3843| <05 18,3 <2] <01 8 29 8 15 181 <2 9 10 1 0,3 2] 1510 5,1 2,6 32
3844| <05 19,4 <2| <01 8 23 8 14 149 <2 9 8 1 0,5 2| 4670 43 2,5 31
3851 0,5 20,9 <2] <01 10 40 12 12 310 <2 17 40 2 0,7 2] 1700 7.1 3,1 60
3852 0,5 20,9 <2] <01 10 39 12 15 376 <2 17 15 1 0,8 2 648 7.1 2,5 56
3853 0,7 24 <2] <01 13 52 14 15 417 <2 20 14 1 0,9 1 876 8 27 61
3854| <05 8 <2] <01 7 12 2 6 64 <2 4 <5 <1 0,4 <1] 7850 1,5 2,8 14
3861 0,6 15,7 2] <01 14 51 18 8 475 <2 33 18 3 0,4 1 161 11,4 3,8 51
3862 1,2 18,3 <2 0,6 9 54 45 28 637 3 26 46 3 0,7 2 242 10,7 4 83
3863 1,3 16,5 <2 0,3 6 37 17 31 551 <2 18 31 2 0,7 2 280 7.7 2,9 55
3864 0,8 17,3 <2 0,1 10 53 22 11 486 <2 31 14 3 0,7 3] 1100 12,5 6,8 104
3871 0,9 21,6 2 0,4 11 63 23 25 552 <2 30 19 4 1,7 <1 360 11 47 47
3873 0,6 15,4 2 0,3 8 46 17 31 392 <2 20 18 2 1,2 3 229 8,9 3,3 67
3874 <05 23,6 2 0,6 12 58 61 14 590 2 33 15 3 0,9 3 294 11,4 4 102
4082] <05 14,9 3] <01 20 99 36 34 1140 <2 44 36 <1 0,9 2 122 19,5 55 100
4083 0,7 6,1 <2| <01 9 48 17 7 215 <2 25 21 1 1 <1 74 16,3 46 31
4084 <05 8,7 <2| <01 6 32 11 14 266 <2 16 21 1 0,7 <1 60 16,4 42 29
4091] <05 8,8 <2| <01 7 38 11 15 323 <2 16 16 1 0,7 <1 100 11,2 2,9 19
4092] <05 7.2 2] <01 10 105 14 93 724 <2 36 24 2 04 <1 93 24 55 34
4093| <05 9,4 <2] <01 7 43 12 29 277 <2 18 9 2 0,7 <1 350 12,3 54 28
4094 1,3 8,4 <2] <01 7 43 19 130 336 <2 17 12 2 0,7 2 152 12,3 2,9 49
4101 1,3 8,4 <2| <01 4 23 4 167 458 2 14 18 3 0,9 4 246 10,3 3,9 38
4102 1,3 38,2 3] <01 14 67 47 411] 1050 <2 37 41 17 0,5 1 116 171 45 59
4103 1,4 37,8 <2] <01 11 57 55 362 634 <2 22 40 19 0,8 3 137 141 4 65
4104] <05 11,7 2 0,3 8 37 22 22 393 2 22 23 3 0,6 <1 99 9,1 2,3 22
4105 0,8 12,9 2] <01 11 60 19 22 618 <2 25 19 4 0,9 2 70 19 4.1 70
4106| <05 8,1 3] <01 14 66 13 28 456 <2 32 11 2 0,6 1 42 16,5 3,2 63
4111 0,9 10,1 <2] <01 5 21 9 14 279 <2 10 14 3 0,8 <1 205 74 25 23
4112 07 13,6 <2] <01 6 30 8 16 235 <2 12 13 2 0,6 <1 548 9,5 3 27
4113] <05 16,8 <2] <01 7 39 13 29 254 <2 16 18 2 0,8 2| 2440 8,4 3,2 51
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Contenido en elementos traza

Muestra| Ag As Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Sr Th U \Y,

(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (pg/kg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mgl/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
4114] <05 9,5 <2] <oA1 9 50 19 8 462 <2 21 13 2 1 <1 537 12,6 45 23
4115 0,8 14,9 <2] <01 8 35 14 26 331 <2 19 20 3 0,8 1 96 12,2 3,5 23
4121 0,5 18 <2 0,1 9 51 21 18 346 <2 21 17 2 1,3 3] 1260 9.4 33 66
4122 <05 4.6 <2| <01 2 7 2 5 46 <2 3 5 <1 0,8 <1| 3890 15 1,3 11
4123] <05 3,5 <2] <01 3 9 6 7 66 <2 3 7 <1 0,9 <1] 3040 1,9 1,1 11
4124 1 11,5 <2] <01 6 17 5 11 156 <2 9 10 1 0,9 1] 1480 6,1 2,7 29
4131 0,7 13,6 <2] <01 11 41 11 20 341 <2 18 15 1 1,2 2 902 74 3 52
4132 1,3 14,4 <2| <01 9 30 6 7 169 <2 14 15 <1 0,5 3] 1650 7.1 34 44
4133 0,8 12,1 <2| <oA1 9 27 9 8 262 <2 12 13 1 0,5 1 857 8,3 38 34
4134] <05 16,5 <2] <01 8 24 9 10 159 <2 10 11 <1 0,5 1] 2470 46 2.2 33
4135 06| 215 <2] <01 11 43 13 18 316 <2 18 13 1 0,5 1] 1970 7.7 4.1 46
4136| <05 19 <2] <01 8 33 11 14 266 <2 14 13 <1 0,8 1] 2930 5,9 5,2 40
4141 0,6 12,3 <2|] <01 11 55 15 18 514 <2 19 19 1 0,8 3 911 8,3 2.9 54
4142 0,8 12 <2| <01 6 29 7 16 304 <2 10 14 1 0,9 2 642 6,2 25 34
4143] <05 6 <2] <01 3 19 8 31 190 <2 7 19 <1 0,9 <1 263 49 2,2 22
4144 0,9 10,9 <2] <01 5 28 10 215 262 <2 11 17 <1 1,4 <1 503 5,5 1,4 31
4151 <05 18,5 2 0,2 12 55 18 9 682 <2 35 20 4 1,4 3 231 11,8 5,7 65
4154 0,9 14,8 <2| <01 8 32 32 18 292 <2 14 10 1 0,6 1 519 8,1 3,2 30
4361 1,8 11,4 <2| <01 20 46 23 14 624 <2 25 53 2 0,5 2 194 7.7 3,9 59
4362] <05 12,9 <2] <01 10 36 10 13 279 <2 16 17 2 0,8 <1 126 9,7 2 20
4363 1,7 8,5 <2] <01 7 22 6 12 172 <2 9 8 1 0,7 2 76 8,2 2,8 26
4371 09] 259 2 <01 14 63 20 465 454 <2 26 23 2 0,6 2 170 15,1 5,1 67
4372 <05 12,4 <2| <01 12 44 17 26 282 <2 19 17 2 1,1 2| 2680 8,6 6,1 46
4373 <05 11,3 <2| <oA1 13 53 18 10 448 <2 23 15 2 0,4 <1 141 13,5 43 39
4374 0,5 12,8 2] <01 17 64 23 36 424 <2 28 22 2 0,5 <1 138 13,9 438 26
4381 0,5 7.1 <2] <01 8 29 7 20 246 <2 12 9 2 1,2 <1 94 7.1 1,6 8
4382 0,9 12,1 <2| <01 6 19 13 55 772 <2 8 25 3 1,4 2 169 8,2 3,1 24
4383 0,7 6,8 <2| <oA1 8 38 13 15 275 <2 14 11 1 0,4 <1 114 66| <05 18
4384 0,8 12 3] <01 17 83 35 42 342 3 38 18 2 0,2 <1 289 15,9 4 153
4391 09| 275 2] <01 13 58 27 37 311 2 30 26 4 0,2 <1 75 12,6 4 34
4392 15 17,4 <2] <01 9 32 10 21 260 <2 13 17 2 1,2 2 166 8,7 3 40
4393 1,1 28,1 <2] <01 10 31 11 27 263 <2 16 18 3 0,8 <1 117 7.6 3,5 46
4394 <05 26 3] <01 14 73 37 25 444 2 38 22 3 2.2 <1 96 18,6 7.3 41
4401] <05 13,6 <2] <01 7 33 9 52 274 3 15 9 2 1 1 179 9,2 45 30
4402] <05 11,1 <2 0,1 4 14 6 17 91 2 7 9 <1 2,2 1 871 53 3,2 24
4403] <05 11,4 <2] <01 7 39 13 8 293 2 18 10 2 0,4 2] 2750 74 52 54
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Contenido en elementos traza
Muestra| Ag As Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Sr Th U \Y,

(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (pg/kg) | (mglkg) | (mg/kg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
4404 1,1 13,3 <2 0,2 7 29 19 46 334 3 16 25 2 1,2 <1 290 8,4 46 45
4411 2,4 52 <2 0,1 5 22 16 30 112 <2 12 5 <1 1,2 2] 1440 46 3.1 34
4412 <05 6,9 <2 0,1 3 16 17 23 176 <2 7 6 <1 0,3 1 369 4.6 4.4 22
4413 0,7 9,5 <2 0,1 4 25 6 15 179 3 10 9 <1 0,6 2| 1010 6,4 2,9 29
4414] <05 10,6 <2 0,1 3 12 5 17 98 4 6 <5 <1 15 1] 1080 4 2,6 22
4421 0,8 8,8 <2 0,2 5 22 9 30 319 2 9 17 <1 0,9 2 307 6 3,8 27
4422 <05 9 <2 0,1 4 25 5 13 155 4 8 <5 <1 1,4 2] 3120 47 3 29
4423 <05 13,5 <2] <01 5 19 5 6 115 <2 11 10 <1 1,8 2] 1910 41| <05 32
4424 <05 5,9 <2 0,1 4 21 7 11 154 2 7 7 <1 2 2 642 4,6 37 22
4431 07 74 <2 0,2 4 16 6 11 175 <2 7 11 <1 0,8 4 405 52 2,3 23
4434 0,6 8,8 <2 0,2 4 26 7 9 242 <2 10 10 <1 1,4 <1 406 8,7 3,1 21
4641 0,8 10,5 3] <01 13 78 19 251 429 2 25 15 4 0,7 3 93 19 6,2 81
4642 1 17,1 3 0,3 14 66 26 31 444 3 32 28 1 1 4 63 13,4 3 77
4643 <05 17 <2 0,2 8 41 17 39 314 3 17 23 2 1,4 2 85 14,2 4 43
4644 0,8 13,6 <2 0,1 6 22 8 11 282 <2 9 9 <1 1,6 4 191 13,1 6,1 32
4645 15 12 2 0,1 7 26 10 8 152 3 8 26 <1 0,9 4 107 16,2 45 35
4651 0,7 14,5 2] <01 17 86 31 58 399 3 40 20 2 1,6 4 70 24,6 5 99
4652 0,6 17 3 0,2 19 75 31 22 362 3 37 21 6 1,2 4 93 21,3 43 80
4653 1 12,8 <2 0,1 11 46 22 19 501 3 19 18 3 0,5 3 76 18,4 3,7 49
4654 1 8,3 2 0,1 19 67 27 86 493 <2 37 22 2 0,6 4 84 29,4 8,8 89
4661 1 39,6 2 0,2 17 85 24 78 796 3 32 204 3 0,7 4 97 21,9 5,6 101
4662| <05 12,1 <2 0,1 10 32 13 11 299 <2 15 9 1 0,7 1 153 13,4 3,8 40
4663 <05 13,4 <2 0,2 7 59 10 19 208 <2 15 9 <1 2,2 2 226 8,6 3,8 41
4664 0,9 11,9 3] <01 23 122 32 140 520 3 47 36 <1 1 4 156 30,1 6,1 152
4671] <05 17,2 <2 0,2 11 60 21 49 390 2 24 22 2 0,9 3 309 98] <05 70
4672 <05 55 <2] <01 3 14 7 7 100 <2 5 <5 <1 0,4 2] 1030 47 3.1 21
4673| <05 8,3 <2 0,2 6 30 13 47 248 <2 10 14 <1 1,8 2 109 5,1 2,6 32
4674 <05 11,6 <2 0,1 6 28 9 13 241 <2 12 7 1 1,3 2 464 4.4 2,5 38
4681] <05 11,4 <2] <01 7 38 7 <5 206 3 13 14 1 0,7 4 871 10,9 3,9 49
4682] <05 9,6 <2 0,1 4 22 6 10 177 <2 8 10 <1 1,3 2 284 6,7 3,3 26
4683 0,6 12,2 <2] <01 6 30 11 <5 184 2 11 13 <1 1,1 3] 1130 6,8 43 37
4684 1,1 13,4 <2 0,2 7 33 15 18 409 <2 15 19 1 1 2 160 10,1 43 43
4691 <05 52 <2| <01 3 20 9 5 135 <2 7 <5 <1 1,2 2] 1130 55 2,6 23
4692 0,6 16,2 <2 0,2 6 40 8 10 218 <2 15 11 1 0,9 4] 1800 7.7 34 48
4693] <05 54 <2] <01 4 27 6 13 98 <2 8 9 <1 1,2 2] 2470 59 37 25
4694 <05 9,3 <2 0,1 4 20 6 21 174 <2 10 12 <1 1 <1 261 8 2,9 28
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Contenido en elementos traza
Muestra| Ag As Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Sr Th U \Y,

(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (pg/kg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mgl/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
4701] <05 13,2 <2 0,1 6 35 7 8 200 2 13 7 <1 1,5 3 612 9 48 43
4902 1,1 12,4 <2 0,2 10 41 13 20 398 3 19 18 2 0,9 2 57 17,5 6,2 44
4903 0,7 12 <2 0,2 8 37 17 32 375 <2 20 17 2 0,8 2 66 112] <05 51
4911 1,4 8,3 2 0,1 13 61 24 35 625 <2 27 18 2 1,4 3 71 25,5 6,7 72
4912 0,7 10,8 <2] <01 16 38 12 13 834 <2 15 12 <1 15 2 195 10] <05 35
4913 0,6 11,7 <2 0,1 7 32 11 18 220 <2 11 12 1 1,6 2 363 10,1 3,8 34
4914 0,5 10,9 <2 0,1 5 29 11 23 197 <2 13 7 <1 1,1 2 159 6,4 2,3 26
4915 0,7 13,9 <2 0,3 8 40 18 44 495 4 25 25 1 0,7 3 58 11,7 3,6 49
4921 0,8 19,4 2] <01 15 63 25 25 520 3 29 21 3 1,4 3 54 16,8 3,1 55
4922 0,6 6,7 <2 0,1 8 39 13 17 344 <2 13 <5 3 04 <1 196 111 34 26
4923| <05 19,1 3 0,2 18 104 29 68 995 3 46 23 2 0,7 2 122 16,9 46 87
4924 0,8 6.8 <2 0,1 5 23 11 32 216 <2 11 9 2 0,05 1 42 7.8 2.4 17
4925| <05 2,4 <2 0,1 4 27 8 20 114 <2 6 <5 <1 1,4 1 596 4 7,7 79
4931 <05 15,9 <2 0,2 6 31 10 13 209 <2 14 10 1 0,4 1 247 75 2,6 28
4932 07 6,7 <2 0,1 5 26 8 5 197 <2 8 7 1 0,05 2] 1410 9,1 2,7 23
4933 1 13,3 2] <01 11 35 11 12 209 2 13 20 1 0,05 3 92 14,9 57 27
4934 0,9 16 2] <01 16 74 39 40 993 2 42 19 2 0,05 3 94 10 3,6 114
4941 0,6 14 <2 0,3 6 32 11 20 288 <2 15 19 1 0,3 2 163 9 34 23
4942 <05 8,4 <2| <01 5 24 8 10 202 <2 10 10 <1 0,05 <1 311 7.1 3,1 13
4943 0,5 7.8 <2] <01 4 21 7 12 143 2 8 32 <1 0,02 2 198 6,2 1,8 27
4944 0,6 8,2 <2] <01 4 25 9 14 220 <2 10 24 <1 0,05 2 208 7.2 2,6 19
4951 <05 7.6 <2 0,1 4 23 7 10 154 <2 8 10 <1 0,05 2 276 74 2 27
4952 <05 9,2 <2 0,1 4 25 8 7 178 <2 10 6 <1 0,3 2 246 55 2 29
4953] <05 5,5 <2] <01 3 16 6 7 173 <2 6 7 <1 0,05 1 254 59 1,6 22
4954 0,6 18 2 0,1 9 46 11 5 228 <2 19 14 <1 0,5 7 400 9,2 37 59
4961 0,6 7.9 <2] <01 3 15 7 <5 184 <2 7 6 <1 0,05 1 222 6,1 2,8 17
4964| <05 13,6 <2 0,2 6 27 8 11 275 <2 12 9 <1 0,4 2 105 47 2,2 33
5161 <0,5 18,2 <2 0,3 9 46 12 40 433 <2 18 18 <1 0,4 1 118 8,3 3,5 37
5162 0,9 13 <2 0,2 6 37 9 15 211 <2 12 14 2 0,05 2 94 7.1 2.1 34
5163 0,6 16,9 <2 0,3 10 53 14 38 436 <2 17 26 1 0,05 2 83 97 3,7 48
5164 <05 10,6 <2 0,2 5 24 8 16 204 <2 8 10 1 0,1 <1 108 57 3,2 22
5171 <0,5 8 <2 0,2 5 38 15 11 393 2 19 16 <1 0,05 <1 102 10,4 3,6 37
5172 0,7 10,7 <2| <01 10 53 7 <5 46 <2 9 23 <1 0,4 3 45 16,4 49 19
5173] <05 11,4 <2 0,6 7 22 12 24 204 <2 16 22 <1 1,1 <1 223 13,9 3,8 39
5174 1 14,3 <2 0,2 10 47 13 9 259 <2 16 21 <1 0,05 2 46 16 3,8 41
5181 1,2 6,2 <2 0,3 6 31 12 19 273 2 21 26 <1 0,05 3 63 12,7 3,7 26
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Contenido en elementos traza
Muestra| Ag As Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Sr Th U \Y,

(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (pgrkg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mgl/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
5182 <05 10,9 <2] <01 7 24 7 12 255 <2 7 7 <1 0,05 <1 108 13 6,3 23
5183] <05 15,2 2] <01 13 49 14 18 226 <2 19 30 1 0,05 2 44 17,8 6,8 20
5184 <0,5 6,6 2] <01 5 31 14 9 194 <2 25 20 <1 0,05 1 155 4 3,2 41
5191 0,8 18,4 2] <01 9 68 14 10 174 <2 17 18 1 0,05 2 132 16,5 4.6 21
5192] <05 8,4 2] <01 4 17 7 <5 490 <2 11 9 <1 0,05 2 145 7.8 2 43
5193] <05 9,4 <2 0,2 5 19 14 <5 343 <2 18 15 <1 0,05 2 231 96| <05 36
5194 <0,5 17,7 <2] <01 7 32 9 15 289 <2 15 15 <1 0,8 2 309 5 1,5 35
5201 <0,5 8,5 <2 0,2 3 24 4 26 187 <2 11 15 <1 1,6 1 105 6,6 1,6 30
5202 <0,5 22,8 2 0,3 7 30 11 27 424 2 20 25 1 0,7 2 93 9,5 2,2 51
5203] <05 28,3 2 04 9 35 18 26 564 <2 22 29 1 1,3 3 86 9,2 3 67
5211] <05 19,7 3 0,6 9 59 14 98] 1100 <2 39 50 1 1 <1 74 10,2 2,8 53
5403| <0,5 15,4 <2 0,4 14 36 15 12 251 <2 43 7 <1 0,1 <1 82 4.4 2,6 39
5411 <0,5 13,6 <2 0,4 9 46 21 60 529 3 22 27 1 0,6 4 86 10,6 3,2 57
5412 <0,5 10,8 <2 0,2 5 36 10 28 265 2 15 29 <1 0,4 1 165 5,1 1,7 37
5413] <05 13 <2 0,2 5 33 13 13 347 <2 14 13 1 0,02 <1 114 8,9 2,6 21
5414] <05 16,1 <2 0,2 6 48 8 19 267 <2 18 15 <1 0,2 1 152 5 1,6 40
5421 <0,5 10,2 <2 0,1 4 12 6 7 294 2 6 12 <1 0,05 <1 40 6,7 3,1 4
5422 0,6 14,4 <2 0,2 8 42 11 17 271 <2 18 10 1 0,1 3 135 8,2 2,2 51
5423 <0,5 10,3 <2 0,1 5 20 7 11 174 <2 10 6 <1 0,2 <1 99 6 1,7 18
5424 <05 27,8 <2 0,2 9 48 11 18 419 <2 19 15 1 0,05 2 390 7.6 2,6 49
5425 <05 12 <2 0,2 6 32 9 13 228 <2 13 10 <1 0,9 1 381 5,1 2,6 34
5431 <0,5 20,7 <2| <01 8 39 11 6 309 <2 16 14 <1 0,3 4 278 8,6 3,2 52
5432 1,6 16,4 <2 0,1 5 30 14 14 163 3 12 23 1 0,05 4 180 8,9 3,5 39
5433 0,8 22,3 <2 0,2 7 23 7 12 252 2 10 8 <1 0,2 2 142 6,1 2,4 34
5434 <05 8,9 <2 0,1 4 12 7 21 169 <2 8 9 <1 0,05 1 460 29] <05 16
5435| <05 7.5 <2 0,1 6 28 7 <5 267 <2 10 9 <1 0,4 3 402 6,5 1,6 33
5441 <0,5 12,8 <2|] <01 4 21 6 8 284 <2 8 8 <1 0,05 1 212 45 2.4 22
5444 <0,5 22,9 <2 0,2 9 48 12 25 334 <2 19 22 1 0,05 3 205 85| <05 54
5652 <05 24,2 <2 0,3 9 39 18 30 360 3 22 13 3 0,05 2 95 54| <05 35
5653 <05 6,2 <2 0,2 4 13 8 19 160 <2 7 11 <1 0,05 <1 118 3,5 24 18
5654 <05 13,1 <2 0,6 7 43 15 19 309 <2 24 12 <1 0,05 <1 150 6,4 24 45
5661| <0,5 11,8 <2 0,2 12 57 23 24 438 <2 24 15 <1 0,3 1 371 82| <05 34
5662| <0,5 11 <2 0,2 5 23 11 6 243 <2 12 10 <1 0,3 <1 107 6 2.4 30
5663 0,7 15,7 <2 0,2 10 46 19 18 312 <2 28 11 <1 0,2 1 171 7.1 54 22
5664 <05 17,4 <2 0,1 6 64 12 19 200 <2 17 27 <1 0,05 <1 163 6,5 44 26
5671] <05 12,1 <2] <01 2 13 8 <5 138 <2 5 8 <1 0,05 <1 214 43 1,8 11
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Contenido en elementos traza

Muestra| Ag As Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Sr Th U \Y,

(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (pgrkg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mgl/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
5672 <05 14,8 <2 0,2 10 39 10 5 364 <2 18 10 <1 0,6 2 416 5,1 1,9 60
5673 19] 22,2 2 0,3 10 43 16 21 250 2 19 19 2 0,05 3 88 11,8 3,6 29
5674 1,1 16,2 <2 0,2 6 66 14 24 235 3 25 17 <1 0,1 3 107 6,8 1,8 51
5675 0,6 16,1 <2 0,2 10 47 14 11 296 <2 19 16 1 0,7 4 241 74| <05 52
5681 0,8 30,8 2 0,2 8 30 14 26 858 <2 15 28 <1 04 4 138 73 3 36
5682 <05 7.8 <2] <01 5 23 13 6 283 <2 10 24 <1 0,05 <1 58 10 37 5
5683| <0,5 11,3 <2 0,2 3 21 10 9 259 <2 7 5 <1 0,05 1 301 3,5 1,9 20
5684 0,6 38,4 3 0,3 12 66 29 43 776 4 45 36 2 0,7 2 82 15,9 48 55
5685 09| 284 <2 1 7 48 10 27| 1040 <2 21 94 <1 0,05 3 55 7.7 37 81
5686 1 12 5] <0,1 14 93 34 17 538 2 39 27 2 0,2 7 106 15 4.1 94
5691 0,8 18,9 <2 0,3 9 49 13 21 413 4 20 23 <1 0,6 2 69 9,7 24 51
5692 1 16,6 <2 0,2 8 39 15 21 227 2 16 25 <1 0,05 3 107 13,4 3,6 33
5693 0,7] 286 3 0,4 14 69 27 41 723 5 42 35 1 0,4 4 63 12,8 3,3 89
5694 0,8 66 2 0,3 18 53 22 50| 1610 5 34 40 2 0,4 5 55 16,2 37 104
5882 <05 9,2 <2 0,2 3 25 7 23 87 <2 8 6 <1 1 2 184 2,8 33 35
5891 <05 10,7 <2 0,3 3 20 11 36 203 <2 11 17 <1 0,4 1 196 3,1 23 23
5892| <05 11,3 <2|] <01 7 24 11 112 188 <2 17 13 2 0,05 <1 106 9 3,6 17
5893 09| 468 <2| <01 5 22 9 39 478 <2 13 20 3 0,05 2 201 41| <05 37
5894| <05 11,4 <2 0,2 8 23 11 32 220 2 19 14 <1 0,2 1 204 54 2 36
5901 <05 16,6 <2 0,2 11 63 16 7 303 4 26 13 2 0,6 4 153 9,8 2,8 56
5902 <05 14,9 <2 0,3 8 39 15 18 426 <2 20 22 1 0,6 3 95 10,4 45 47
5903 0,5 14,5 <2 0,4 9 55 17 34 407 2 26 25 2 0,2 2 126 8,1 2,7 48
5004| <05 3,9 <2 <01 3 8 5 <5 39 3 4 <5 <1 0,05 <1| 1300 13| <05 11
5011 <05 6,2 5[ <01 13 74 13 6 148 <2 36 19 2 0,05 5 98 15,2 5,5 91
5912 0,8 7.1 <2 0,1 4 27 7 13 237 <2 10 15 <1 0,05 2 525 57] <05 15
5913 12] 221 <2 0,3 7 29 11 53 356 <2 12 33 <1 0,1 3 98 8,6 4.1 49
5914 1,1 17,7 <2 0,1 5 21 8 16 357 <2 9 17 <1 0,05 3 342 57| <05 40
5915 13| 20,2 3 0,2 10 41 16 65 432 <2 20 30 1 0,05 6 395 9,8 1,6 55
5916 1 10 <2] <01 5 23 8 12 231 <2 12 16 <1 0,05 3 323 6,6 2,3 39
6122 0,5 12,4 <2] <01 6 33 10 19 149 <2 10 8 <1 0,05 2 133 4 3,2 35
6123 1,4 10,5 <2] <01 5 24 9 11 151 <2 9 16 <1 0,05 3 83 84 3,1 29
6124 1,1 11,6 <2 0,2 7 31 12 25 260 <2 14 14 <1 0,05 3 171 88| <05 42
6131 <05| 267 <2 1 3 9 6 11 523 <2 5 35 1 0,05 <1 51 46 5,9 8
6132 0,7 11,2 <2 0,1 9 59 13 17 341 <2 25 16 <1 0,2 1 228 6,6 2,3 68
6133] <05 18,7 2] <01 7 68 4 <5 150 <2 43 9 <1 0,05 2 337 111 3,2 64
6134 1,7 13,5 <2 0,2 6 30 11 15 297 <2 16 23 <1 0,05 3 93 8,2 2,4 16
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Contenido en elementos traza

Muestra| Ag As Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Sr Th U \Y,
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (pg/kg) | (mglkg) | (mg/kg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mgl/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
6135 0,9 53 <2 0,1 7 36 20 38 462 <2 18 30 <1 0,05 1 198 47 4.1 32
6141 1,4 9,2 <2] <01 4 20 9 9 217 <2 9 13 <1 0,05 4 209 8,8 3,2 27
6142 1,3 6,9 <2|] <01 4 24 16 11 58 <2 11 10 <1 0,05 4 41 9,1 3,7 29
6144 0,6 11,5 <2 0,2 8 32 14 26 515 <2 21 18 <1 0,3 1 71 12 43 43

92




Contenido en elementos mayoritarios Contenido en elementos mayoritarios
Muestra Al Ba Ca M Na Muestra| Al Ba Ca M Na

o) |makg)| o) [P0 KOO | g | @) [P ) |makg)| () |FH| KA | g | o) | PO
1181 9 490| 0,18]| 3,84 1,61 05| 0,49| 0,033 1802 | 2,72 670 1,17 3,88] 1,89 14| 0,52| 0,058
1182 7,14 560 0,11 3,24 1,36 04| 058| 0,06 1803 | 6,56 290 4 44| 1,01 1,71 0,52| 0,057
1433 | 5,38 210 114 246 1,3 06| 0,26] 0,031 1806 | 8,38 650 0,37] 3,79 4,1 06| 0,52 0,067
1441 6,84 180| 7,14 2,38 1,45 0,8| 0,31] 0,099 2072| 3,96 580 20,9 1,64 1,04 06| 0,25| 0,023
1442 | 4,16 200 14 1,85 1,07 04| 043]| 0,031 2081 5,65 320 15| 2,34| 1,56 0,8| 0,25| 0,035
1444 | 4,41 <50 11,5 1,98 1,11 04| 059]| 0,025 2082 5,39 170 15| 245| 1,59 0,7| 0,25| 0,032
1451 2,11 170| 26,1 1,16 0,57 04| 012] 0,055 2083 | 542 270 11,8] 243| 1,44 06| 0,31] 0,032
1452 9,66 610 0,41 5,24 1,77 09| 043] 0,047 2084 | 4,24 300 15,8 1,9/ 1,16 06| 0,31| 0,056
1453 | 9,24 420| 3,53| 4,18| 2,27 09| 052| 0,062 2091 8,26 160| 9,87| 352 213 0,8| 0,32| 0,042
1454 | 5,28 740 20,9 1,78 1,75 0,8| 0,13| 0,065 2092 | 5,07 360 8,59 2,2 1,3 0,5| 0,25| 0,028
1461 7,56 270 9,73| 447| 2,71 12| 0,22 0,03 2093 | 4,19 200 17,3| 1,92 1,18 0,7| 0,2] 0,03
1471 7,89 1750 1,28 4,71 2,47 08| 0,73| 0,084 2094 | 4,79 160| 20,2 2,29 1,47 0,7| 0,27| 0,034
1751 6,67 220| 857 2,77 1,31 0,7| 0,31] 0,031 2101 4,9 160 18,71 2,05 1,25 06| 0,13] 0,022
1752 5,75 310 14,7 2,63 1,49 0,8| 0,29| 0,045 2102 | 4,91 150 17,2 2,15| 1,38 0,6| 0,32| 0,029
1753| 6,33 400 106 2,81 1,73 0,7| 0,23| 0,034 2103| 2,73 130 21,5 1,51 0,68 14| 0,12] 0,017
1754 | 7,02 490 136 2,75 2 1,1 0,31] 0,032 2104| 7,16 360| 13,9 29| 1,95 1,2 0,19| 0,039
1761 6,55 150| 6,38 3,19 1,55 0,6 0,33] 0,064 2111 4,43 240 18,2 2,02 1,27 0,8 0,1| 0,022
1762 6,7 380 12,5 28| 206 14| 0,31]| 0,038 2112 6,3 300 16,7 2,31 1,85 0,8| 0,22| 0,026
1763 | 6,65 290 14| 2,87 1,86 0,9| 0,26] 0,032 2113| 2,57 <50| 20,8 1,82 0,82 0,8/ 0,19 0,033
1764 | 4,64 280 16,5 1,99 1,28 0,6 0,22| 0,027 2114| 3,58 200 7,91 406| 0,86 09| 0,9| 0,019
1771 6,52 290 14,6 2,5 1,42 06| 0,22] 0,031 2121 6,97 340| 10,6| 2,93 1,64 06| 041]| 0,032
1772 4,81 <50| 6,03 3,15 1,56 0,6 04| 0,03 2122 7,94 460| 9,79| 3,01 2,19 06| 044 0,029
1773 5,6 210 16| 2,25 1,44 0,8| 0,24| 0,023 2123 | 4,56 390 149| 3,06 1,27 04| 0,21| 0,025
1774| 5,72 170 14,1 2,26 1,68 1,2 0,4| 0,034 2124 | 2,81 100 20 1,57 0,97 06| 0,94| 0,018
1781 4,61 320 9,8 1,95 1,15 0,5| 0,49| 0,067 2125| 7,04 450 | 9,99 3,1 1,91 0,7| 041 0,057
1782 5,06 240 26| 257 1,08 1 0,27 | 0,034 2131 1,32 90| 0,29 1,63 0,41 0,1 0,04 | 0,003
1783 | 6,21 460 13,56 2,73 1,82 1 0,43 | 0,042 2133| 545 420 7,22| 2,62 1,5 29| 0,17] 0,051
1784| 7,87 480| 0,36 3,56 1,79 0,6 0,65| 0,027 2134 | 6,64 300 1,91 2,96 1,4 0,5 0,3| 0,03
1785 3 170 17,9 1,65 0,95 0,5 0,3| 0,023 2135| 5,03 160| 15,1 2,06 1,23 0,5/ 0,19 0,025
1791 8,33 790| 0,28 4,11 1,82 0,6/ 038 0,05 2452 | 5,24 290| 155| 1,96 1,44 0,7| 0,28| 0,064
1792 11,6 630 1,66 6,01 1,62 1 0,62| 0,06 2453 | 4,69 380| 10,7 1,94 1,43 05| 0,26] 0,043
1793 9,79 670 0,75| 5,07 2,23 1,3] 0,71 0,06 2461 5,67 350 16,5| 2,13 1,55 0,7| 0,24| 0,027
1794| 7,63 390| 6,95]| 3,09| 221 09| 057 0,06 2462 | 4,51 <50| 12,9| 1,84 1,3 0,5/ 0,28| 0,034
1801 7,72 390| 6,83 3,74| 2,76 0,7| 0,66] 0,047 2463 | 3,87 <50| 144 1,74 1,15 0,5/ 0,29| 0,034
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Contenido en elementos mayoritarios Contenido en elementos mayoritarios
Muestra Al Ba Ca M Na Muestra| Al Ba Ca M Na

) |makg)| o) |70 KOO | g | ) [P ) |makg)| () |FH | KA | g | o) |PCW)
2464 | 4,67 250 13,7 2,02 1,27 0,6 047] 0,029 2863 | 4,78 320 12,3 1,95| 1,47 06| 043] 0,083
2471 4,55 190 16,1 1,78 1,35 06| 032 0,07 2864 | 4,09 220 141 1,66 2,08 06| 043| 0,031
2472 2,6 200 14,2 1,28 0,83 05| 0,22| 0,027 2871 4,63 390 13,9 3,04 1,41 08| 0,28] 0,031
2473 | 2,82 100 15,6 1,56 0,99 0,7| 0,19| 0,038 2872| 4,83 460 12,8 2,38 1,36 0,8 0,2| 0,037
2474 6,9 740 16| 2,69 1,85 1 0,29 | 0,037 2873 6,6 400, 106| 2,83 1,73 12| 0,49]| 0,057
2475| 4,75 300 13,2 1,87 1,4 0,5/ 0,28] 0,026 2874 | 8,74 490 12,6 349| 2,06 1,1 0,34| 0,038
2481 5,89 220 16| 2,32 1,91 1,5 0,3| 0,038 2881 6,89 380 9,17 3,02 1,68 0,8 0,4| 0,038
2482 5,97 270 16,5 2,22 1,8 1 0,21] 0,044 2882 | 5,02 290 15,71 2/48| 1,49 0,7| 0,14 0,047
2483 | 4,33 340 12,8 2,18 1,48 0,7| 0,39| 0,045 2883 | 6,91 <50| 6,75| 6,72 0,33 46| 093] 0,027
2484 | 5,25 480 12 24 1,63 0,9 0,4| 0,041 2884 | 5,28 370| 15,7| 247| 1,67 0,8| 0,23| 0,051
2491 3,61 170 15,3 1,49 1,4 0,5/ 0,33]| 0,026 2891 3,42 160 15,5| 1,72 0,92 05| 0,07] 0,023
2492 | 4,99 160 15,1 2,1 1,34 09| 0,09]| 0,032 2892 | 6,22 130 15| 2,69 1,05 09| 0,12 0,028
2493 | 3,72 180 19,6 1,53 1,19 08| 0,17] 0,052 2893 | 3,39 290 185 1,72 0,78 04| 0,14] 0,032
2494 | 4,15 160 16,2 1,77 1,3 1,3] 0,25| 0,039 2894 | 5,57 500 15,1 37| 0,95 0,7| 0,17| 0,03
2501 3,36 150 | 20,6 1,49 1,07 16| 0,15 0,026 2895 5,6 440 12,56 247 1,6 0,7| 0,4 0,079
2502 | 4,14 320 10,5 1,2 1,93 0,3 0,3| 0,015 3203 1,42 210 19,8 0,52 049 05| 0,04| 0,012
2503 | 2,56 <50| 247 1,24 0,62 05| 0,05] 0,021 3204 | 3,77 350 16,9| 2,06 1,4 05| 0,13| 0,029
2504 | 4,59 290 15,3 2,07 1,93 1 0,16 | 0,023 3211 4,22 190| 15,7 164 1,29 29 0,4| 0,025
2511 5,75 190 10,3 1,93 1,92 05| 024| 0,03 3212| 5,37 360| 16,6 2,01 1,65 23| 0,56 0,034
2512 1,91 160| 22,8 09| 042 04| 0,06| 0,021 3213| 4,61 240| 164 1,54 1,59 15| 0,34| 0,028
2513 | 4,94 260| 9,35 2 1,22 04| 0119] 0,021 3214| 7,08 470| 8,39 212| 215 16| 0,92] 0,051
2514 | 6,22 230 15,3| 2,67 1,19 0,7| 0,18] 0,034 3221 4,83 420 14| 2,08| 2,23 3,8] 0,28 0,052
2515| 5,75 200 171 2,23 1,31 0,6/ 0,12] 0,037 3222 | 6,86 670 139 2,85| 2,09 1 0,26 | 0,042
2832 5,25 480 21,1 1,97 1,57 1 0,51| 0,027 3223 | 2,81 290 20,1 0,96 0,99 14| 0,09] 0,019
2841 5,04 360 14,71 2,01 1,45 0,6 0,25| 0,038 3224 | 347 280 22,7 1,24| 0,96 04| 0,6 0,024
2842 | 4,12 180 15,8 1,7 1,29 0,6 0,31] 0,026 3225| 1,74 270| 255| 0,96| 0,61 0,3| 0,06| 0,016
2843 6,9 510 15,8 2,73| 2,32 1,2] 0,27 0,035 3231 2,82 220 20,8 1,07 0,84 05| 0,27| 0,019
2844 | 5,56 530 15,5 23 1,68 1 0,45| 0,027 3232| 4,15 200 18,1 1,63 1,22 06| 0,24 0,03
2851 3,13 <50 12,7 1,43| 0,98 04| 032] 0,027 3233| 4,62 440 20,7 1,7 1,63 1,1 0,45| 0,024
2852 | 4,16 320 20,3 1,75 1,25 0,9| 0,26| 0,024 3241 6,58 210 13| 243| 1,91 0,9| 048] 0,048
2853 6,3 430 16,1 26| 208 1,1 0,38| 0,053 3242 6,31 450 9,19| 241 1,45 06| 0,53| 0,037
2854 | 2,65 210 13,3 1,39 0,83 0,3| 0,28] 0,027 3243 | 5,83 340 114 2,14| 1,56 08| 0,56 0,093
2861 6,76 270 13,1 2,81 1,84 0,7| 0,49| 0,039 3244 | 5,38 430 144 2,13| 1,28 0,7| 0,22] 0,032
2862 5 300 10,6 2,07 1,54 0,6 041] 0,039 3251 9,55 600 12| 3,14 1,97 14| 0,46] 0,038
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Contenido en elementos mayoritarios Contenido en elementos mayoritarios
Muestra Al Ba Ca M Na Muestra| Al Ba Ca M Na

o) |makg)| o) |FECD KOO | g | ) [P ) |makg)| () |FH | KR | g | o) | PO
3252| 4,54 420| 9.87| 2,25 1,28 0,8 0,49| 0,036 3581 8,76 380| 8,88| 355| 1,74 09| 0,59 0,056
3253| 5,18 430| 7,73 1,98 1,28 05| 0,71 0,027 3582| 9,66 470| 6,74| 3,84 2,23 1 0,9| 0,058
3254 10,3 490| 5,65 3,6 1,55 1,1 0,64 | 0,043 3584 | 5,45 300 11,5 2,1 1,4 06| 044 0,033
3261 7,22 240 9,94 2,79 1,65 0,8 0,37| 0,039 3811 6,25 340 770 247| 1,59 1,1 0,1| 0,055
3262 | 4,38 360 13,5 2,01 1,22 0,7| 0,37| 0,306 3812 2,16 170| 26,3 1,15 0,91 04| 0,1 0,039
3263| 8,36 640 10,7 3,29 1,44 1 0,47 | 0,051 3813 | 5,77 390 2,96 1,71 2,25 0,7 0,09| 0,037
3264| 5,26 330 10| 2,02 1,59 06| 0,32] 0,049 3814 | 4,15 610 7,09 1,3 1,63 0,3| 0,06| 0,065
3271 5,51 350 13,2 2,32 2,52 1,3] 0,35]| 0,072 3821 4,36 280 10,1 214] 1,38 2| 0,14 0,043
3274 | 4,46 280 13,4 1,88 2,03 2,8| 0,28] 0,044 3822 1,93 250 21,8| 097| 0,72 0,4 0,1| 0,028
3521 5,56 170| 9,61 2,76 1,57 0,6/ 0,11] 0,063 3823 | 3,46 460 13,6 1,59 1,82 0,7| 0,09| 0,034
3522 5,19 260 13,7 2,16 1,35 0,7| 0,17 0,1 3824 | 3,74 230 17,3 144 1,46 06| 0,18| 0,034
3523 | 3,92 410 15,7 2,41 1,45 0,7| 0,06 0,045 3831 4,09 130 16,3 1,49 1,39 12| 0,16] 0,043
3524 | 8,08 220 5,95| 317 1,27 1,1 0,14] 0,03 3832 2,12 90| 17,7] 084]| 0,85 1,1 0,11] 0,014
3531 4 360 14,2 1,8 1,28 0,6 0,23| 0,038 3833 1,49 <50| 155| 0,57| 057 0,2| 0,07| 0,007
3532 3,77 250 12,9 1,69 1,22 0,7| 0,25| 0,042 3834 | 2,56 290 211 1,07 1,26 0,6 0,11] 0,042
3533| 2,69 600 15,8 1,06 1 04| 0,6| 0,015 3841 2,88 290 | 19,2 1,13 0,93 1 0,15| 0,028
3534| 6,16 470 14,2 2,23 1,47 1,5] 0,13]| 0,042 3842 | 0,81 <50| 13,6 0,3 0,3 1,1 0,04 | 0,005
3541 2,51 180 18,5 0,98| 0,87 12| 0,6 0,02 3843 | 245 170 13,9 1,08 0,8 1,8/ 0,16] 0,029
3542 | 4,53 440 15,2 1,79 1,44 12| 0,32 0,051 3844 | 2,36 240 136| 097| 0,77 25| 0,16] 0,02
3543 1,14 180 179 045| 0,35 0,5/ 0,05] 0,012 3851 4,14 350 17,1 1,75 1,37 15| 0,27]| 0,03
3544 | 4,18 370 13 1,66 1,43 2| 0,26| 0,034 3852 | 4,24 250 16,8 1,65 1,4 1,9 0,33| 0,036
3545 24 290 13,5 1,09 0,9 0,3| 0,15] 0,043 3853 | 4,86 340 155 2,07 1,69 23 0,3| 0,044
3551 3,27 200 15,4 1,49 1,09 0,6| 0,36] 0,064 3854 | 0,96 <50| 156| 042| 0,31 1,1 0,03| 0,005
3552 | 4,45 190 14,1 1,74 1,48 3| 0,22] 0,059 3861 7,82 510 6,36 27| 261 0,8| 0,69| 0,048
3553| 3,16 290 18 1,4 1,01 1,7 0,22 0,035 3862 | 5,98 410 104| 2,28| 1,82 0,7| 0,36| 0,065
3554 | 3,11 300 20,3 1,32 0,95 05| 0,21]| 0,026 3863 | 4,39 370 16,1 1,59 1,51 05| 0,31] 0,044
3561 4,93 260 16,5 1,83 1,72 06| 0,33]| 0,026 3864 | 7,24 440 106 2,62| 2,77 1,3] 048] 0,052
3562 7,37 420 11,2 2,99 1,68 0,9 1,14 | 0,042 3871 6,28 480 14| 2,82 2,36 09| 0,39 0,03
3563 10 700| 7,39] 4,37 1,96 1,1 1,45| 0,053 3873| 4,52 380| 10,7 1,94 2,03 0,7| 043| 0,027
3564 | 3,44 340 14,9 1,82 1,51 0,6 0,4| 0,047 3874 6,2 530 12| 3,18 2 12| 0,47] 0,085
3571 8,77 640| 469| 4,06| 2,56 1,1 1,51| 0,044 4082 | 9,65 590| 0,27| 464| 1,68 0,8 0,57| 0,065
3572 8,24 380 9,96| 3,38 1,63 09| 051] 0,052 4083 5,9 410 1,13] 2,51 1,49 0,7| 0,05| 0,022
3573| 9,38 630 9,31 4,11 2,3 1,3] 0,83 0,061 4084 | 4,49 380 3,27 166 1,39 04| 0,1 0,013
3574 5,6 480 134 2,31 1,49 09| 0,77] 0,04 4091 4,51 480 11,7 1,63 1,8 04| 0,05| 0,015
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Contenido en elementos mayoritarios Contenido en elementos mayoritarios
Muestra Al Ba Ca M Na Muestra| Al Ba Ca M Na

o) |makg)| o) [P0 KOO | gy | ) [P o) |makg)| () |FH | KA | g | o) |PCW)
4092 7,47 470| 0,47 1,63 2,52 0,5/ 0,08 0,029 4372| 527 390 10,9 2,23| 2,07 2,1 0,1] 0,028
4093 54 340| 6,37 1,84 1,5 1,2 0,1| 0,036 4373| 6,69 570| 6,53| 262 2,14 08| 0,99] 0,027
4094 | 5,28 870 11,7 2| 256 1 0,06 | 0,041 4374 | 7,88 710 544| 284 2,77 09| 0,25| 0,035
4101 5,18 1350 0,24 1,76 | 2,27 0,2| 0,06 0,037 4381 3,562 230 5,09 1,25| 1,21 38| 0,06 0,02
4102 8,04 650| 047| 3,59 23 04| 0,22| 0,076 4382 2,38 260 18,9 1,26 0,94 44| 0,05| 0,055
4103 | 3,51 1100 27| 287 1,46 0,3| 0,15| 0,176 4383 | 4,68 220 20,9| 1,65 1,29 04| 0,03] 0,015
4104 | 4,41 480| 5,76 19| 2,22 05| 0,09| 0,021 4384 11,7 640 4,92| 3,75| 3,99 1 0,08| 0,114
4105| 6,35 530| 054| 2,72 1,38 05| 0,24| 0,039 4391 5,86 470| 4/45| 326] 195 0,5/ 0,09| 0,034
4106 | 8,11 500| 0,86] 3,13 1,55 0,8 0,2| 0,034 4392 3 280 10,7 2,13| 0,92 0,4 0,1| 0,036
4111 25 240 12,7 1,18 1,02 04| 0,06]| 0,017 4393 | 2,86 210 10,7| 2,85| 0,89 04| 0,09| 0,024
4112 3,08 280 16,5 1,43 1,19 1 0,14 | 0,029 4394| 8,51 480| 042 3,82 2,89 0,7 0,23| 0,044
4113 4,12 350 14,4 1,78 1,52 22| 0,21] 0,049 4401 3,33 270| 16,8 1,8 1,6 0,7| 0,07| 0,026
4114| 5,44 350 9,41 2,05 1,61 1,7/ 0,38 0,041 4402 1,68 190 22,5 09| 0,75 04| 0,09| 0,029
4115| 4,09 380| 8,38] 2,08 1,46 04| 0113]| 0,033 4403 | 4,19 370 14,7 1,7 1,72 32| 0,18 0,035
4121 5,5 430 129 217 2,19 29| 0,24| 0,093 4404 | 3,89 270 18 168 1,72 0,8| 0,09| 0,091
4122 0,74 <50 13,8 0,31 0,26 05| 0,07| 0,008 4411 2,42 290 21 094| 1,09 08| 0,25| 0,018
4123| 0,88 <50 15,1 0,34| 0,29 04| 0,05 0,006 4412 1,84 80| 21,3] 0,86]| 0,88 46| 0,08] 0,014
4124 2,13 260 16,4 1,12 0,99 0,4 0,1 0,02 4413 | 2,42 160 18,9 1,13] 1,15 0,5/ 0,1 0,022
4131 4,36 200 17,5 1,72 1,37 25 02| 0,04 4414 1,61 150| 254 0,72 0,7 0,6| 0,09| 0,025
4132 3,84 200 19,9 1,57 1,19 1,1 0,09 | 0,021 4421 2,29 160 18,6 1,12 1,06 0,7| 0,45| 0,032
4133| 3,02 270 15,2 1,36 1,09 1,1 0,25| 0,018 4422 | 2,53 170 21,7 1,13 1,13 2,3 0,1| 0,019
4134| 2,63 100 17,5 1,1 0,98 08| 0114] 0,019 4423 | 2,83 150| 20,3 1,18 1,03 0,7| 0,05| 0,011
4135 3,6 330 14,6 1,83 1,4 29| 0,22] 0,036 4424 | 2,14 110 19,6 1,01 1,15 29| 0,09] 0,021
4136 | 347 330 16,5 1,42 1,1 42| 0,4 0,03 4431 2,04 200 18,3 0,8 1,2 19| 0,14] 0,016
4141 4 320 146 2,12 1,35 1,3] 0,19| 0,034 4434 | 2,65 210 17| 1,16 1,3 1,1 0,23| 0,014
4142 | 2,64 220 20 1,39 0,9 0,8| 0,17| 0,027 4641 8,9 770 3,06| 296| 207 06| 044| 0,03
4143 | 2,08 120 18,4 0,92 1,04 09| 009| 0,03 4642 7,41 440| 8,76| 3,06 1,16 0,4 0,1| 0,078
4144 | 2,59 240 212 1,27 0,89 0,5/ 0,14| 0,039 4643 | 3,68 250| 6,28| 2,08 0,98 0,4 0,1| 0,079
4151 7,37 430 10,9 34| 222 16| 0,69| 0,045 4644 | 3,98 250 18,3 1,57 1,25 22| 0,07] 0,043
4154 | 3,15 200 16,7 1,57 1,2 0,9| 0,26]| 0,035 4645| 571 510 8,31 1,31 2,51 02| 0,1 0,055
4361 5,51 200 11,5 1,94 2,7 59| 0,06| 0,035 4651 4,8 1030 1,21 4,77 1,75 0,3| 0,93] 0,039
4362 | 4,54 390 14,4 1,76 1,84 0,5/ 0,05 0,018 4652 | 6,35 630 5,77 39| 2,03 1,8 0,4| 0,078
4363 | 2,43 230 11,4 1,13 0,99 0,3| 0,04| 0,014 4653 | 4,29 410| 6,72 2,37 135 04| 0,09| 0,054
4371 7,46 570| 6,82 257| 248 0,6 0,28] 0,042 4654 | 7,71 730 0,22| 3,66 2,08 0,5 0,1| 0,045
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Contenido en elementos mayoritarios Contenido en elementos mayoritarios
Muestra Al Ba Ca M Na Muestra| Al Ba Ca M Na

o) |makg)| o) PR KOO | gy | ) [P o) |makg)| () [P KA | g | o) |PCW)
4661 7,13 450| 2,29 4,7 1,4 04| 032] 0,079 4942 | 2,64 200 17,2 1,16| 0,67 09| 0,07] 0,018
4662 3,55 430 17,7 1,98 0,86 0,7 0,1 0,04 4943 | 2,43 250 18,3| 0,98| 0,55 05| 0,03] 0,023
4663 | 3,06 340 23,5 1,86 0,89 05| 0,08 0,073 4944 | 2,98 260 16,6 1,23| 0,69 05| 0,04] 0,021
4664 14,3 940| 0,83| 5,16 1,83 05| 0/41] 0,074 4951 25 190 17,1 1,01 0,79 1,3] 0,07] 0,019
4671 4,34 240 15,56 247 1,24 1 0,14 | 0,091 4952 2,9 230 19,8] 1,23 0,8 2,1 0,05| 0,023
4672 1,82 280 15,8| 0,86| 0,46 0,8| 0,04| 0,007 4953 2 <50| 199| 0,85| 0,66 09| 0,09| 0,017
4673| 2,85 240 17 1,15 0,84 3,5 0,1 0,04 4954 | 3,17 460 10| 245| 1,34 1,7/ 0,08] 0,018
4674 | 2,06 320 259 1,35 0,34 1,3] 0,05| 0,026 4961 2,23 100 17,71 0,92| 0,74 22 0,1] 0,015
4681 3,92 240 14,4 1,75 0,79 1,6/ 0,06| 0,015 4964 | 2,17 <50 21 1,74 042 2,3| 0,06| 0,023
4682 | 2,56 350 17,7 1,1 0,94 3| 0,09| 0,023 5161 3,69 220 16,8| 2,27| 0,95 0,8/ 0,13| 0,061
4683 | 3,63 290 13,4 1,62 0,86 14| 0,06| 0,019 5162 | 2,44 310 9,11 1,65 0,72 04| 0,09| 0,046
4684 | 3,57 570 10,4 1,93 1,04 05| 012] 0,06 5163 4,1 410 10,8 2,36 1 04| 0,14 0,058
4691 2,19 230 17,5] 0,95 0,6 1,3] 0,08| 0,011 5164 | 2,13 180 16,2 1,37 0,56 1,3] 0,09] 0,036
4692 | 4,65 320 20,7 1,98 1 14| 0,07| 0,03 5171 4,54 <50| 14,5| 1,83| 0,95 0,5/ 0,94| 0,035
4693 | 2,25 260 17,7 0,9 0,59 1,3] 0,07 0,013 5172| 5,34 <50| 0,24 24| 184 0,1 0,13| 0,018
4694 | 2,33 150 17,6 1 1,5 1,1 0,11] 0,023 5173| 2,88 190 23,3 1,26| 0,65 05| 0,09| 0,098
4701 3,75 230| 20,6 1,89 0,93 2,2 0,1 0,02 5174 | 4,29 <50| 366 2,38| 142 02| 0,1 0,044
4902 | 4,48 460| 3,56| 2,07 1,13 04| 0114| 0,054 5181 5,48 270 3,86 1,85 1,91 02| 0,3| 0,035
4903 | 3,59 380 14,8 1,79 0,75 0,3| 0,07| 0,05 5182 1,75 500 17,5] 1,11 0,57 6,3 0,1| 0,022
4911 6,46 510 0,21 2,69 1,89 0,5/ 0,18| 0,045 5183 4,6 470| 0,31 1,74 1,21 0,1 0,13| 0,018
4912 3,45 620 219 1,78 1,01 0,5/ 0,04| 0,025 5184 6,7 <50| 15,1 1,05 0,7 04| 0,07| 0,012
4913 | 3,02 560 19,6 1,59| 0,86 05| 0,15| 0,031 5191 5,06 <50| 744| 234| 115 04| 0,14 0,034
4914 2,36 240 15 1,09 0,65 04| 0,05 0,057 5192 | 4,61 <50| 134| 256| 1,01 53| 0,06| 0,024
4915| 4,39 380| 8,25| 208 0,95 2| 0,12] 0,051 5193 | 4,89 <50| 16,1 1,171 1,23 1,7| 0,08| 0,042
4921 6,54 710| 417| 3,26 1,62 0,9/ 0,08| 0,034 5194 | 3,08 <50| 194| 261 1,17 0,9/ 0,07| 0,122
4922 | 4,64 1200 6,42 1,94 1,24 2,8| 0,07] 0,017 5201 2,77 <50| 21,7 127 1,29 1,3] 0,06| 0,015
4923 10 770 0,52| 3,82 1,93 05| 068| 0,04 5202 | 3,72 270 151 2,82 1,5 04| 0,06| 0,024
4924 | 2,97 250 0,93 1,25 0,78 0,2| 0,04]| 0,018 5203 | 3,37 210| 16,7 3,554 1,35 1 0,07 | 0,049
4925 1,92 700 19| 0,92| 0,42 6,4 0,1| 0,028 5211 5,77 230 76| 3,08| 117 24| 0,15| 0,034
4931 3,13 610 21 1,8| 0,78 1,4 0,1| 0,032 5403 | 3,37 120| 14,5| 1,88 0,8 58| 0,06| 0,033
4932 | 2,36 600 10,4 1,2 0,83 04| 0,05| 0,016 5411 4,35 <50| 947| 2862 1,22 05| 0,48] 0,076
4933 | 4,13 <50| 3,54 16/ 091 02| 0,08 0,028 5412 | 2,91 <50| 198 1,61 0,76 05| 0,08] 0,057
4934 | 5,23 450 1,32 3,25 1,78 0,5| 0,28| 0,045 5413 | 3,54 310 9,73 1,65 0,8 04| 0,06| 0,023
4941 3,59 260 11,2 1,82 0,9 04| 0,14| 0,029 5414 | 3,18 <50| 224 197 0,75 04| 0,07| 0,04
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Contenido en elementos mayoritarios Contenido en elementos mayoritarios
Muestra Al Ba Ca M Na Muestra| Al Ba Ca M Na

%) |maka)| o) [P0 KOO | gy | ) [P o) |mahg)| () |FH| KA | g | o) | PO
5421 1,6 230 487 092 0,51 0,2| 0,04| 0,005 5882 | 2,15 <50| 232| 0,88] 0,35 1,9 0,05| 0,021
5422 3,72 <50 16,9 1,98 1,27 05| 0,11]| 0,034 5891 1,68 <50| 256| 098] 0,39 04| 0,05| 0,077
5423 2 <50 24 1,05 0,57 0,3] 0,07] 0,021 5892 | 3,67 300 0,71 2,08| 0,88 02| 0,06| 0,014
5424 | 4,83 410 17,8 2,77 1,03 0,5/ 0,06 0,036 5893 | 3,22 510 22,2| 2,32| 0,68 04| 0,04] 0,031
5425| 3,03 210 23,1 1,62 0,76 0,5/ 0,05| 0,04 5894 | 3,31 280 21,2 1,76 0,81 0,4| 0,08] 0,026
5431 3,25 310 16,4 25 091 04| 0,18]| 0,044 5901 2,35 280 7,73| 2,89 1 04| 0,08| 0,034
5432| 4,31 <50| 6,12 1,85 1,36 0,3| 0,11] 0,052 5902 | 4,05 <50| 995| 2,32| 1,19 04| 0,13| 0,05
5433| 241 <50 174 2,16 0,8 1 0,06 | 0,045 5903 | 5,58 <50 14,6 2,53 1,39 0,5 0,1] 0,049
5434 1,54 120 23,8| 0,88| 0,31 0,9| 0,06 0,021 5904 1,02 <50| 5,12| 0,58| 0,35 0,1 0,02| 0,003
5435| 4,26 <50| 221 1,89 1,1 0,6 0,08| 0,045 5911 8,92 670 0,26| 4,29| 1,52 0,7| 0,34| 0,035
5441 2,02 <50| 255 1,33| 0,66 0,3| 0,05| 0,043 5912 3,32 <50 21 1,58 1,35 06| 0,95| 0,034
5444 | 3,65 <50 17,1 2,6 1,24 05| 0,12] 0,052 5913 | 2,48 370 131 2,21 1,45 04| 0,08| 0,087
5652 1,96 <50 14,1 2,09| 0,71 0,3| 0,07| 0,048 5914 | 2,67 <50| 21,7 1,71 1,05 04| 0,07| 0,046
5653 1,52 <50| 21,7 0,79| 047 27| 007 0,07 5915| 6,01 360 9,03| 2,72 2,35 0,5 0,1| 0,049
5654 | 2,92 300| 20,6 1,77 0,81 0,6 0,08| 0,107 5916 4,1 220 21,3 1,85 1,67 06| 0,92| 0,036
5661 4,61 410 136 2,64 1,63 1,9/ 0,12 0,053 6122| 242 <50 19| 146| 091 1,6 0,07| 0,025
5662 | 2,81 <50 11,6 1,43 0,73 0,3] 0,08] 0,023 6123 | 3,24 220 9,13 14| 112 0,5/ 0,07| 0,016
5663 | 4,76 <50 174 2,36 1,06 0,5/ 0,07] 0,032 6124 | 3,88 300 16 1,89 1,26 04| 0,12 0,034
5664 | 3,06 360 21,8] 2,22 1,06 1,1 0,09 | 0,066 6131 2,92 320| 5,83| 0,89 1,77 1 0,09| 0,02
5671 1,38 270 149| 0,83| 0,74 0,1 0,07 | 0,007 6132| 4,48 240 17,71 2,52 247 0,9/ 0,08| 0,088
5672 3,11 <50| 238| 223 1,03 1,1 0,06 | 0,024 6133 8,8 770| 0,66 46| 4,26 1,5 0,22| 0,039
5673 | 5,66 320 6,96| 2,13 1,92 05| 0,15] 0,049 6134 | 3,81 <50 11,9 1,63 1,87 04| 0,08| 0,039
5674 | 4,45 240 11,6 2,17 1,32 0,5/ 0,08 0,049 6135 35 300 11,7 1,66 2,01 6,4| 0,09| 0,056
5675| 2,68 260 11,9 2,29 1,07 0,3| 0,09| 0,031 6141 3,12 390 10,8 1,38 0,53 0,3| 0,19 0,025
5681 3,47 350 16,6 1,82 1,12 04| 0114]| 0,047 6142 | 3,29 310| 0,38 129 1,14 0,3| 0,33| 0,014
5682 5,77 400 0,3 1,36 2,19 03| 0,12| 0,01 6144 | 3,32 <50| 8,09| 258| 1,19 04| 0,07] 0,026
5683 1,68 <50| 254 1,43| 0,46 04| 0,09] 0,048
5684 | 7,58 <50| 2,12| 3,73 1,26 05| 0,17] 0,047
5685| 3,44 <50 11,9 3,81 0,72 45| 0,08| 0,094
5686 11,2 550| 0,75| 4,72 264 12| 0,36| 0,03
5691 4,13 80| 7,29| 237 1,01 33| 0,18| 0,037
5692 5,49 420| 7,31 1,95 1,9 04| 013] 0,046
5693 | 7,48 430 2,33 3,8 1,54 05| 0,11 0,08
5694 | 3,87 330| 5,67| 6,73 1,46 0,5 0,1| 0,127
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ANEXO 11

DATOS QUIMICOS Y TOXICOLOGICOS EMPLEADOS PARA LA
DETERMINACION DE LOS NIVELES GENERICOS DE REFERENCIA PARA
METALES PESADOS Y OTROS ELEMENTOS TRAZA EN SUELOS DE LA
COMUNIDAD DE ARAGON
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Observaciones

(i)

(i)

Los parametros toxicoldgicos que se reflejan a continuacién se han tomado
del Risk Assessment Information System (RAIS) del Departamento de la
Energia de EE.UU. Estos valores proceden, a su vez, de IRIS (Integrated
Risk Information System) y HEAST (Health Effects and Environmental
Affects Summary Table).

Las dosis de referencia (RfDd) y el factor de pendiente (Sfd) para la via
dérmica que figuran en el RAIS se han derivado a partir de la RfD croénica
para la via oral de acuerdo con el método que aparece en “Risk Assessment
Guidance for Superfund: Volume I, Human Health Evaluation Manual, Part
A” (EPA/540/1-89/002)

De acuerdo con este método, la dosis de referencia para la via dérmica se calcula

como:
RfDd = RfDo* Gl

mientras que el factor de pendiente se obtendria como:
SFd = SFo/Gl

donde GI es el factor de absorcion gastrointestinal
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ALUMINIO (Al)

PARAMETROS FISICOQUIMICOS H*®
Di,a (cm2/s) *
Di,w (cm2/s) *
Kd (cm3/g) ° 1500
GI°® 0,1
BCFp ° 6,50E-04
BCFh ¢ 0,004
BCFI ¢ 0,004
BCFf® 0,004
PARAMETROS TOXICOLOGICOS ° RfDo (mg/Kg.d) 1,00E+00
RfDi (mg/Kg.d) 1,43E-03
SFo (mg/Kg.d)"
SFi (mg/Kg.d)"
RfDd (mg/Kg.d) 1,00E-01
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

a)

b)

)

U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for
Superfund model.

RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update
May 2007.

Baes, C.F., Sharp, R.D., Sjoreen, A.L. y Shor, R.W., 1984. A review and analysis of
parameters for assessing transport of environmentally released radionuclides through
agriculture. U.S Department of Energy.

OBSERVACIONES
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ANTIMONIO (Sb)

CASRN 7440-36-0

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS TOXICOLOGICOS P

Di,a (cm2/s) *

Di,w (cm2/s) *

Kd (cm3/g)° 45

GI® 0,02
BCFp © 0,2
BCFh ¢ 0,2

BCFI ¢ 0,2
BCFf*¢ 0,2
RfDo (mg/Kg.d) 4,00E-04
RfDi (mg/Kg.d)

SFo (mg/Kg.d)"

SFi (mg/Kg.d)"

RfDd (mg/Kg.d) 8,00E-06
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

Superfund model.
b)

May 2007.

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for
RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update

9 U.S EPA, 1999. Screening Level Ecological Risk Assessment Protocol. Appendix C.
Media-to-receptor Bioconcentration Factors (BCFs).

OBSERVACIONES
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ARSENICO (As) CASRN 7440-38-2

PARAMETROS FiSICOQUIMICOS H*
Di,a (cm?/s)*
Di,w (cm¥/s)*
Kd (cm’/g) ® 29
GI°® 0,41
BCFp ° 0,004
BCFh ¢ 0,036
BCFI ¢ 0,002
BCFf® 0,002
PARAMETROS TOXICOLOGICOS" RfDo (mg/Kg.d) 3,00E-04
RfDi (mg/Kg.d)
SFo (mg/Kg.d)" 1,50E+00
SFi (mg/Kg.d)™ 1,51E+01
RfDd (mg/Kg.d) 1,23E-04
SFd (mg/Kg.d)" 3,66E+00

REFERENCIAS
9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for
Superfund model
RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update
May 2007.
©  U.S. EPA, 1996. Soil Screening Guidance: Technical Background Document

b)

OBSERVACIONES
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BARIO (Ba) CASRN 7440-39-3

PARAMETROS FiSICOQUIMICOS H®
Di,a (cm?/s)*
Di,w (cm¥/s)*
Kd (cm®/g)® 41
GI® 0,07
BCFp ° 0,017
BCFh ¢ 0,017
BCFI ¢ 0,017
BCFf® 0,017
PARAMETROS TOXICOLOGICOS® RfDo (mg/Kg.d) 2,00E-01
RfDi (mg/Kg.d) 1,43E-04
SFo (mg/Kg.d)"
SFi (mg/Kg.d)"
RfDd (mg/Kg.d) 1,40E-02
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

a)

b)

)

U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
model.

RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update
May 2007.

Lijzen, J.P.A. et al., 2001. Technical evaluation of the Intervention Values for
Soil/sediment and Groudwater. RIVM report 711701023.

OBSERVACIONES

Este valor ha sido calculado por métodos alternativos que actualmente no se utilizan en el
Grupo de Trabajo para el Calculo de las dosis de referencia. Se considera adecuado como
valor provisional para la evaluacion de riesgos en los emplazamientos del Superfund y el
RCRA hasta que sea revisado en funcion de los procedimientos actuales de dicho grupo de
trabajo.
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BERILIO (Be)

CASRN 7440-41-7

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS TOXICOLOGICOS®

Di,a (cm?/s)*

Di,w (cm¥/s)*

Kd (cms/g) b 790

GI® 0,01
BCFp ° 0,01
BCFh® 0,01
BCFI ° 0,01
BCFf*© 0,01
RfDo (mg/Kg.d) 2,00E-03
RfDi (mg/Kg.d) 5,71E-06
SFo (mg/Kg.d)"' 4,30E+00
SFi (mg/Kg.d)™ 8,4E+00
RfDd (mg/Kg.d) 2,00E-05
SFd (mg/Kg.d)"' 4,30E+02

REFERENCIAS

model
b)

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund

RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update
May 2007.

9 U.S EPA, 1999. Screening Level Ecological Risk Assessment Protocol. Appendix C.
Media-to-receptor Bioconcentration Factors (BCFs).

OBSERVACIONES

i. Estos valores han sido retirados por el “National Center for Environmental Assessment”
(NCEA). Por otra parte, esta sustancia quimica estad volviendo a ser examinada por el
IRIS, lo que se debe tener en cuenta de cara a la utilizacion de los valores de toxicidad del
berilio, tanto cancerigenos como no cancerigenos.
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CADMIO (Cd)

CASRN 7440-43-9

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS TOXICOLOGICOS®

Di,a (cm?/s)*

Di,w (cm¥/s)*

Kd (cm’/g) ® 75

GI® 0,01
BCFp ° 0,008
BCFh ¢ 0,364
BCFI ¢ 0,004
BCFf® 0,09
RfDo (mg/Kg.d) ' 1,00E-03
RfC (mg/Kg.d)

SFo (mg/Kg.d)"

SFi (mg/Kg.d)™ 6,30E+00
RfDd (mg/Kg.d) 1,00E-05
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

model
b)

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund

RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update
May 2007.
©  U.S. EPA, 1996. Soil Screening Guidance: Technical Background Document

OBSERVACIONES

i. Se han tomado los valores de toxicidad oral y dérmica para el alimento por ser éstos los que,
segun el RAIS, se deben emplear para el suelo.
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COBALTO (Co) CASRN 7440-48-4

PARAMETROS FISICOQUIMICOS H
Di,a (cm?/s)*
Di,w (cm¥/s)*
Kd (cms/ 2) b 45
GI® 0.8
BCFp ¢ 0,58
BCFh® 0,58
BCFI° 0,58
BCFf*© 0,58
PARAMETROS TOXICOLOGICOS® RfDo (mg/Kg.d)’ 2,00E-02
RfDi (mg/Kg.d) 5,71E-06
SFo (mg/Kg.d)"
SFi (mg/Kg.d)" 9,8E+00
RfDd (mg/Kg.d) 1,60E-02
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
model

RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update
May 2007.

Lijzen, J.P.A. et al., 2001. Technical evaluation of the Intervention Values for
Soil/sediment and Groudwater. RIVM report 711701023.

b)

)

OBSERVACIONES

i. Elvalor que figura para RfDo es un valor provisional procedente del Superfund Health Risk
Technical Support Center.
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COBRE (Cu) CASRN 7440- 50-8

PARAMETROS FISICOQUIMICOS H
Di,a (cm?/s)*
Di,w (cm¥/s)*
Kd (cms/ 2) b 35
GI® 0,3
BCFp ¢ 0,2
BCFh® 0,2
BCFI° 0,2
BCFf*© 0,2
PARAMETROS TOXICOLOGICOS® RfDo (mg/Kg.d)’ 4,00E-02
RfDi (mg/Kg.d)
SFo (mg/Kg.d)"
SFi (mg/Kg.d)"
RfDd (mg/Kg.d) 1,20E-02
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
model

RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update
May 2007.

Lijzen, J.P.A. et al., 2001. Technical evaluation of the Intervention Values for
Soil/sediment and Groudwater. RIVM report 711701023

b)

)

OBSERVACIONES
i. Estos valores han sido tomados del Health Effects and Environmental Affects Summary
Table (HEAST). El HEAST llegd a la conclusion de que los datos de toxicidad eran
inadecuados para el calculo de las RfD orales para el cobre y sustituyd el estandar vigente
para el agua potable (MCLG) de 1,3 mg/l. El RAIS ha convertido este MCLG en una dosis
de referencia para la exposicion oral cronica y subcronica.
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CROMO (111)

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS TOXICOLOGICOS

H’a

Di,a (cm?/s)*

Di,w (cm¥/s)*

Kd (cm’/g) ® 19

GI® 0,02
BCFp ¢ 0,011
BCFh ¢ 0,011
BCFI ¢ 0,011
BCFf*¢ 0,011
RfDo (mg/Kg.d) 1,50E+00
RfDi (mg/Kg.d)

SFo (mg/Kg.d)"

Sfi (mg/Kg.d)™!

RfDd (mg/Kg.d) 7,50E-03
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

model
b)

May 2007.
)

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update

Lijzen, J.P.A. et al., 2001. Technical evaluation of the Intervention Values for
Soil/sediment and Groudwater. RIVM report 711701023

OBSERVACIONES
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CROMO (V1) CASRN 1440-47-3

PARAMETROS FiSICOQUIMICOS o
Di,a (cm?/s)*
Di,w (cm¥/s)*
Kd (cms/ 2) b 19
GI® 0,02
BCFp ¢ 0,011
BCFh® 0,011
BCFI ° 0,011
BCFf*© 0,011
PARAMETROS TOXICOLOGICOS ™ RfDo (mg/Kg.d) 3,00E-03
RfDi (mg/Kg.d)' 2,86E-05
SFo (mg/Kg.d)"
Sfi (mg/Kg.d)™! 4,2E+01
RfDd (mg/Kg.d) 6,00E-05
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
model

RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update
May 2007.

Lijzen, J.P.A. et al., 2001. Technical evaluation of the Intervention Values for
Soil/sediment and Groudwater. RIVM report 711701023

b)

)

OBSERVACIONES

i. IRIS considera dos valores para la RfD por via inhalatoria, uno para nieblas acidas y
aerosoles disueltos de Cr (VI) y otro para particulas de Cr (VI). En este trabajo se ha tomado
como valor toxicologico para la via de inhalacion el que figura para las particulas de Cr(VI).
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ESTANO (Sn)

CASRN 7440-31-5

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS TOXICOLOGICOS®

e
Di,a (cm?/s)*

Di,w (cm¥/s)*

Kd (cm’/g) ® 250

GI® 0,1
BCFp ¢ 0,03
BCFh© 0,015
BCFI &' 0,015
BCFf®' 0,015
RfDo (mg/Kg.d) 6,00E-01
RfDi (mg/Kg.d)

SFo (mg/Kg.d)"

SFi (mg/Kg.d)"

RfDd (mg/Kg.d) 6,00E-02
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

model
b)

May 2007.
)

Report no. 725201011

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update

R. van der Berg, 1994. Human exposure to soil contamination: a qualitative and
quantitative analysis towards proposals for human toxicological intervention values. RIVM

OBSERVACIONES

legumbres y las frutas.

i. Se ha asimilado el BCF que figura en el CSOIL para los cultivos de hoja a los BCF en las
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HIERRO (Fe)

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS TOXICOLOGICOS®

H’a

Di,a (cm?/s)*

Di,w (cm¥/s)*

Kd (cm’/g) ® 25

GI® 0,15
BCFp ¢ 0,001
BCFh ¢ 0,004
BCF1*© 0,004
BCFf° 0,004
RfDo (mg/Kg.d) 3,00E-01
RfDi (mg/Kg.d)

SFo (mg/Kg.d)"

SFi (mg/Kg.d)"

RfDd (mg/Kg.d) 4,50E-02
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

model
b)

May 2007.

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update
©  Baes, C.F., Sharp, R.D., Sjoreen, A.L. y Shor, R-W., 1984. A review and analysis of

parameters for assessing transport of environmentally released radionuclides through
agriculture. U.S Department of Energy

OBSERVACIONES
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MANGANESO (Mn) CASRN 7439-96-5

PARAMETROS FISICOQUIMICOS e

Di,a (cm?/s)*

Di,w (cm¥/s)*

Kd (cm’/g) ® 65
GI® 0,04
BCFp ! 0,135
BCFh ! 0,135
BCF] ¢! 0,135
BCFf %! 0,135
PARAMETROS TOXICOLOGICOS" RfDo (mg/Kg.d) 4,60E-02
RfDi (mg/Kg.d) 1,43E-05

SFo (mg/Kg.d)-1
SFi (mg/Kg.d)-1
RfDd (mg/Kg.d) * 1,84E-03
SFd (mg/Kg.d)-1

REFERENCIAS

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
model

®  RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update
May 2007.

©® R. van der Berg, 1994. Human exposure to soil contamination: a qualitative and
quantitative analysis towards proposals for human toxicological intervention values. RIVM
Report no. 725201011

OBSERVACIONES

i. Los factores de bioconcentracion (BCF) han sido calculados a partir de la formula propuesta
en Van der Berg (1994): In BCFr/s = 2,67 — 1,12* In Kd, tomada de: Baes et al. (1984).

ii. IRIS ya no distingue los valores de la RfD croénica por via oral para el manganeso en RfD
para el agua y para la dieta. La RfD crénica del manganeso para la via oral es 1,40E-01. No
obstante, a la hora de evaluar la exposicion al manganeso a través del suelo, IRIS
recomienda utilizar un factor de correccion de 3, lo que disminuye esta RfD a 4,67E-02. Los
valores del HEAST siguen separando las RfD subronicas para el agua y para la dieta.
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MERCURIO (Hg) CASRN 7439-97-6

PARAMETROS FiSICOQUIMICOS H® 0,467
Di,a (cm?/s)* 0,0307
Di,w (cm¥/s)* 6,30E-06
Kd (cm’/g) ® 52
GI® 0,0001
BCFp ° 0,002
BCFh® 0,008
BCFI° 0,002
BCFf*© 0,01
PARAMETROS TOXICOLOGICOS " RfDo (mg/Kg.d)' 3,00E-04
RfDi (mg/Kg.d)' 8,57E-05
SFo (mg/Kg.d)"
SFi (mg/Kg.d)™
RfDd (mg/Kg.d) 2,10E-05
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

a)

b)

)

U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
model

RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update
May 2007.

U.S EPA, 1996. Soil Screening Guidance: Technical Background Document.

OBSERVACIONES

El nombre de “Mercurio (inorganico)” fue sustituido por el de “Mercurio (elemental)” en
Sept/95. Puesto que en los estudios a partir de los que se derivaron los valores de toxicidad
para el mercurio inorganico se utilizé el cloruro de mercurio y ya que éste es un compuesto
especifico del mercurio inorganico, los valores de la RfD por via oral fueron asignados al
“Cloruro de mercurio”. Estos valores también pueden ser utilizados para las “Sales
inorgénicas del mercurio”, pero no son de aplicaciéon para el “Mercurio elemental”. Debido
a la baja disponibilidad del mercurio elemental, similar a la del sulfuro de mercurio, la Oak
Ridge Reservation utiliza el valor provisional de la RfD crénica por via oral del sulfuro de
mercurio como sustituto para la RfD oral del mercurio elemental. No obstante, se ha optado
por utilizar la RfD del cloruro de mercurio para la via oral debido a que en el informe SRC
SF 01-016a/09-25-02 Risk Assessment Issue Paper for Evaluation of the Provisional RfD
for Mercury Sulfide (CASRN 1344-48-5) se indica que la RfD cronica por via oral para el
cloruro de mercurio puede ser considerada como protectora para el sulfuro de mercurio. La
RfD cronica para la via de inhalacion es la que figura en IRIS para el mercurio elemental.
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MOLIBDENO (Mo) CASRN 7439-98-7

PARAMETROS FiSICOQUIMICOS H®
Di,a (cm?/s)*
Di,w (cm¥/s)*
Kd (cm3/ 2) b 20
GI® 0,38
BCFp ° 0,12
BCFh ¢ 0,12
BCFI ¢ 0,12
BCFf® 0,12
PARAMETROS TOXICOLOGICOS® RfDo (mg/Kg.d) 5,00E-03
RfDi (mg/Kg.d)
SFo (mg/Kg.d)"
SFi (mg/Kg.d)"
RfDd (mg/Kg.d) 1,90E-03
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
model

RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update
May 2007.

Lijzen, J.P.A. et al., 2001. Technical evaluation of the Intervention Values for
Soil/sediment and Groudwater. RIVM report 711701023

b)

)

OBSERVACIONES
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NIQUEL (Ni) CASRN 7440-02-0

PARAMETROS FiSICOQUIMICOS H®
Di,a (cm?/s)*
Di,w (cm¥/s)*
Kd (cm3/ 2) b 65
GI® 0,27
BCFp ° 0,01
BCFh® 0,032
BCFI° 0,062
BCFf*© 0,006
PARAMETROS TOXICOLOGICOS® RfDo (mg/Kg.d)’ 2,00E-02
RfDi (mg/Kg.d)
SFo (mg/Kg.d)"
Sfi (mg/Kg.d)" " 8,40E-01
RfDd (mg/Kg.d) 5,40E-03
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

a)

b)

)

U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
model

RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update
May 2007.

U.S EPA, 1996. Soil Screening Guidance: Technical Background Document

OBSERVACIONES

. La EPA todavia no ha evaluado el potencial cancerigeno de las sales solubles de niquel, por

Los valores toxicologicos para la RfD cronica por via oral para el niquel han sido derivados
a partir de varias sales solubles del niquel.

lo que se ha tomado como factor de pendiente para la via de inhalacion el valor que figura
para el polvo de refinerias. En este sentido, en ausencia de datos mas definitivos, los
estudios realizados permiten asumir que la exposicion a cualquier compuesto de niquel con
un tamafio de particula lo suficientemente pequefio como para alcanzar los tejidos nasales y
de los bronquios supone un riesgo de cancer. Por otra parte, aunque no existen datos para
identificar qué compuestos son los responsables de inducir una respuesta cancerigena,
diversos analisis apuntan al 6xido de niquel, el subsulfato y el niquel soluble como posibles
candidatos.
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PLATA (Ag)

CASRN 7440-22-4

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS TOXICOLOGICOS®

e
Di,a (cm?/s)*

Di,w (cm¥/s)*

Kd (cm’/g) ® 8,3

GI® 0,18
BCFp ¢ 0,4
BCFh ¢ 0,4
BCF1*© 0,4
BCFf° 0.4
RfDo (mg/Kg.d) 5,00E-03
RfDi (mg/Kg.d)

SFo (mg/Kg.d)"

SFi (mg/Kg.d)"

RfDd (mg/Kg.d) 9,00E-04
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

model
b)

May 2007.
)

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update

U.S EPA, 1999. Screening Level Ecological Risk Assessment Protocol. Appendix C.
Media-to-receptor Bioconcentration Factors (BCFs)

OBSERVACIONES
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PLOMO (Pb)

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS TOXICOLOGICOS ¢

H’a

Di,a (cm?/s)*

Di,w (cm¥/s)*

Kd (cm’/g) ® 900

GI® 0,15
BCFp ° 0,017
BCFh® 0,017
BCFI° 0,017
BCFf*© 0,017
RfDo (mg/Kg.d)' 3,50E-03
RfDi (mg/Kg.d)

SFo (mg/Kg.d)"

SFi (mg/Kg.d)"

RfDd (mg/Kg.d) 5,25E-04
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

model

May 2007.

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
®  RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update

©  Lijzen, J.P.A. et al., 2001. Technical evaluation of the Intervention Values for
Soil/sediment and Groudwater. RIVM report 711701023
Y WHO, 1996. Guidelines for drinking water quality. Vol II. Health criteria and other
supporting information. Second edition. WHO, Geneva.

OBSERVACIONES

i. La EPA considera inapropiado desarrollar una RfD para el plomo inorganico, ya que
algunos de los efectos que produce pueden aparecer a concentraciones tan bajas que no existe
un umbral seguro por debajo del cual no se produzcan efectos. Por otra parte, el Carcinogen
Assessment Group recomienda no utilizar una estimacion numérica del potencial carcinogénico
del plomo, ya que su cuantificacién supone mucha incertidumbre.
Por tanto, se ha tomado como RfD el valor toxicologico de WHO, 1996, ya que no se dispone
de ninguna otra dosis toxicologica de referencia para el plomo. La RfDd se ha calculado
multiplicando esta dosis por el factor de absorcion gastrointestinal.
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SELENIO (Se)

CASRN 7782-49-2

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS TOXICOLOGICOS®

e
Di,a (cm?/s)*

Di,w (cm¥/s)*

Kd (cm’/g) ® 5

GI® 0,44
BCFp ¢ 0,042
BCFh ¢ 0,016
BCF1*© 0,024
BCFf° 0,02
RfDo (mg/Kg.d) 5,00E-03
RfDi (mg/Kg.d)

SFo (mg/Kg.d)"

SFi (mg/Kg.d)"

RfDd (mg/Kg.d) 2,20E-03
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

model
b)

May 2007.

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update

©  U.S EPA, 1996. Soil Screening Guidance: Technical Background Document.

OBSERVACIONES
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TALIO (TI) CASRN 7440-28-0

PARAMETROS FISICOQUIMICOS' e
Di,a (cm?/s)*
Di,w (cm¥/s)*
Kd (cm’/g) ® 71
GI® 0,15
BCFp ¢ 0,004
BCFh® 0,004
BCFI ° 0,004
BCFf*© 0,004
PARAMETROS TOXICOLOGICOS® RfDo (mg/Ke.d) 3,20E-05
RfDi (mg/Kg.d)
SFo (mg/Kg.d)"
Sfi (mg/Kg.d)™!
RfDd (mg/Kg.d) ¥ 6,40E-06
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
model

®  RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update
May 2007.

9 U.S EPA, 1999. Screening Level Ecological Risk Assessment Protocol. Appendix C.
Media-to-receptor Bioconcentration Factors (BCFs)

OBSERVACIONES

i. Parametros fisicoquimicos para las sales solubles del talio.

ii. No existen valores para la RfD cronica para las sales solubles del talio. Sin embargo, todas
las dosis de referencia orales que aparecen en IRIS para los distintos compuestos del talio se
han derivado a partir del NOAEL para el sulfato de talio, utilizando los correspondientes
pesos moleculares. Por este motivo, se ha calculado una RfDo para el talio elemental
utilizando este mismo procedimiento.
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TORIO (Th)

PARAMETROS FISICOQUIMICOS' e
Di,a (cm?/s)*
Di,w (cm¥/s)*
Kd (cm®/g)® 1,50E+05
GI°® 0,01
BCFp ¢ 8,5E-05
BCFh ¢ 8,5E-04
BCF1°¢ 8,5E-04
BCFf* 8,5E-04
PARAMETROS TOXICOLOGICOS SFo adulto (riesgo/pCi) | 8,47E-11
SFo (riesgo/pCi) 2,31E-10
SFalimento (riesgo/pCi) | 1,33E-10
SFi (riesgo/pCi) 4,33E-08
SFo agua (riesgo/pCi) 1,01E-10

REFERENCIAS

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund

model

RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update

May 2007.

©  Baes, C.F., Sharp, R.D., Sjoreen, A.L. y Shor, R-W., 1984. A review and analysis of
parameters for assessing transport of environmentally released radionuclides through
agriculture. U.S Department of Energy

b)

OBSERVACIONES

i. Existen diversos valores toxicologicos para el Torio 232 como radionucleido. Se han
tomado los que mas se asemejan a las vias de exposicion consideradas en el modelo.
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VANADIO (V)

CASRN 7440-62-2

PARAMETROS FiSICOQUIMICOS

PARAMETROS TOXICOLOGICOS °

Di,a (cm?/s)*

Di,w (cm¥/s)*

Kd (em*g)° 1000
GI® 0,01
BCFp ° 0,3
BCFh® 0,3

BCF1 ! 0,3
BCFf®! 0,3
RfDo (mg/Kg.d) 7,00E-03
RfDi (mg/Kg.d)

SFo (mg/Kg.d)"

SFi (mg/Kg.d)"

RfDd (mg/Kg.d) 7,00E-05
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

model
b)

May 2007.
)

Report no. 725201011

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update

R. van der Berg, 1994. Human exposure to soil contamination: a qualitative and
quantitative analysis towards proposals for human toxicological intervention values. RIVM

OBSERVACIONES

legumbres y las frutas.

i. Se ha asimilado el BCF que figura en el CSOIL para los cultivos de hoja a los BCF en las
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URANIO (U)

PARAMETROS FISICOQUIMICOS He
Di,a (cm?/s)*
Di,w (cm¥/s)*
Kd (cm®/g)® 450
GI® 0,85
BCFp ¢ 0,004
BCFh® 0,0085
BCFI © 0,0085
BCFfc 0,0085
PARAMETROS TOXICOLOGICOS " RfDo (mg/Kg.d) 6,00E-04
RfDi (mg/Kg.d)
SFo (mg/Kg.d)"
SFi (mg/Kg.d)"
RfDd (mg/Kg.d) 5,10E-04
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund

model

RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update

May 2007.

©  Baes, C.F., Sharp, R.D., Sjoreen, A.L. y Shor, R-W., 1984. A review and analysis of
parameters for assessing transport of environmentally released radionuclides through
agriculture. U.S Department of Energy

b)

OBSERVACIONES
i. Se han tomado los parametros toxicologicos para las sales solubles del uranio
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ZINC (Zn) CASRN 7440-66-6

PARAMETROS FISICOQUIMICOS H
Di,a (cm?/s)*
Di,w (cm¥/s)*
Kd (cm’/g) ® 62
GI® 0,2
BCFp ¢ 0,024
BCFh® 0,25
BCFI° 0,036
BCFfc 0,046
PARAMETROS TOXICOLOGICOS ® RfDo (mg/Kg.d) 3,00E-01
RfDi (mg/Kg.d)
SFo (mg/Kg.d)"
SFi (mg/Kg.d)"
RfDd (mg/Kg.d) 6,00E-02
SFd (mg/Kg.d)"

REFERENCIAS

9 U.S EPA, 1989. RISC WorkBench — U.S EPA Risk Assessment Guidance for Superfund
model

RAIS (2007): Risk Assessment Information System. US Department of Energy, update
May 2007.

©  U.S EPA, 1996. Soil Screenig Guidance: Technical Background Document.
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