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¼nico uso de SARGA y de acuerdo con lo establecido en el contrato bajo el que AECOM ha prestado 

sus servicios. Estos servicios se han llevado a cabo con la diligencia debida y ninguna otra garant²a, 

expresa o impl²cita, se puede derivar del consejo profesional realizado por AECOM. Nadie, excepto el 

cliente, puede utilizar o basarse en este Informe sin el previo y expreso consentimiento por escrito de 

AECOM. A menos que se especifique de otra forma en el presente Informe, las valoraciones y juicios 

expresados asumen que el emplazamiento e instalaciones continuar§n siendo utilizados para su 

prop·sito actual sin cambios significativos. 

En aquellos casos en que se han llevado a cabo investigaciones de campo, estas investigaciones se 

han restringido al nivel de detalle necesario para lograr los objetivos establecidos en el contrato. Los 

resultados de cualquier medici·n realizada pueden variar tanto en el espacio como en el tiempo. 
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1. Introducci·n y objetivos 

El presente documento recoge el An§lisis Cuantitativo de Riesgos para la Salud Humana (ACR) 

elaborado por AECOM URS a petici·n de SARGA, para la parcela agr²cola ubicada en el t®rmino 

municipal de Las Tiesas Altas, en Huesca, de referencia catastral 22178A026000140000FI, en la cual 

se ha evidenciado la presencia de restos de lindano en polvo. 

El objetivo de este ACR es determinar si la presencia de concentraciones de lindano e is·meros de 

hexaclorociclohexano (HCH)  en los suelos de la parcela pueden implicar una situaci·n de riesgo 

potencial para los receptores seg¼n el uso actual y futuro del suelo, y si as² fuera, estimar las 

concentraciones m§ximas admisibles para que no se produzca.  

Adem§s, se incluye en este documento una propuesta de actuaciones con objeto de delimitar la 

afecci·n. 

2. Antecedentes 

La parcela agr²cola objeto de estudio se encuentra en la pardina de Las Tiesas Altas, en el t®rmino 

municipal de Jaca, en Huesca. De acuerdo a la informaci·n disponible, en los a¶os 70 se vertieron 

tierras con lindano en polvo con objeto de ser usadas como relleno para nivelar el terreno. 

La parcela se ha dedicado hist·ricamente al cultivo de alfalfa a diente. Actualmente, las tierras se 

encuentran en proceso de expropiaci·n y no tienen ning¼n tipo de uso. 

De diciembre de 2016 a diciembre de 2017, SARGA, a petici·n de Gobierno de Arag·n, realiz· varios 

trabajos de investigaci·n y caracterizaci·n en la mitad norte de la parcela, que incluyeron muestreo 

de gases, ejecuci·n de calicatas y sondeos, y an§lisis de suelos, restos vegetales y aguas 

superficiales. El alcance de los trabajos junto los resultados se incluy· en el Informe Final de 

Caracterizaci·n de la Parcela Agr²cola Las Tiesas Altas (Jacetania-Alto G§llego), Diciembre 

2017, que fue facilitado a AECOM para la elaboraci·n del presente documento. 

Durante dicha investigaci·n, se llev· a cabo una campa¶a de muestreo de gases (is·meros de HCH 

y otros compuestos org§nicos vol§tiles y semivol§tiles) como aproximaci·n exploratoria con objeto de 

determinar la extensi·n de la afecci·n, identificando §reas con mayor potencial para albergar los 

rellenos de lindano en suelos. Los resultados mostraron concentraciones significativas en el eje del 

barranco que atraviesa la parcela en su extremo oeste. 

Las calicatas ejecutadas en zonas pr·ximas a los tramos con mayor potencial de contaminaci·n 

determinadas durante el muestreo de gases confirmaron la presencia de restos de lindano en polvo 

en el suelo (entre 0 y 1 m de profundidad). 

Respecto a los muestreos de suelo, se tomaron un total de 76 muestras a varias profundidades 

(entre 0 y 4,6 m), y 21 muestras compuestas (de 0 a 5 m), donde se analizaron los is·meros de HCH 

(alfa, beta, gamma, delta y ®psilon). Las m§ximas concentraciones se han detectado en el primer 

metro de suelo, alcanzando puntualmente los 20.000 mg/kg para la suma de los is·meros.  

As² mismo, se tomaron muestras de agua superficial en el barranco en dos ocasiones: despu®s de 

un periodo de lluvias y antes de finalizar las escorrent²as. No se detectaron concentraciones en fase 

disuelta en ninguno de los compuestos analizados (benceno, clorobenceno, fenol, 

pentaclorobenceno y HCH total). 
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3. Metodolog²a del ACR 

3.1 Conceptos b§sicos 

El an§lisis de riesgos es una herramienta que se utiliza dentro del proceso de gesti·n de impactos 

del subsuelo, y permite identificar si las concentraciones presentes en el suelo y/o agua subterr§nea 

pueden suponer un riesgo potencial para la salud de los receptores. 

El uso de esta herramienta est§ contemplado en la legislaci·n aplicable en materia de suelos 

contaminados. Por ese motivo, el presente ACR se ha desarrollado siguiendo los criterios descritos 

en el Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, y su gu²a de aplicaci·n, y se ha complementado de 

acuerdo a los procedimientos establecidos en las gu²as internacionales ASTM Standard Guide for 

Risk-Based Corrective Action (2081-00) y Risk Assessment Guidance for Superfund
1
. 

Estas metodolog²as establecen un proceso de evaluaci·n de riesgos por etapas, tal y como se 

recoge a continuaci·n: 

¶ La Fase 1 corresponde a una Evaluaci·n Simplificada, donde se comparan las concentraciones 

detectadas en el medio durante la investigaci·n con los valores gen®ricos de referencia 

estipulados para el emplazamiento.  

¶ La Fase 2 corresponde a una Evaluaci·n Detallada, que permite calcular el riesgo asociado a 

las condiciones espec²ficas del emplazamiento. Esta fase consta de las siguientes sub-etapas: 

1. Descripci·n detallada de los focos de contaminaci·n; determinando los compuestos 

a considerar y su concentraci·n representativa. 

2. Descripci·n del medio f²sico; con objeto de evaluar los mecanismos de transporte y 

movilizaci·n de los contaminantes. 

3. Identificaci·n de los receptores potenciales y de sus par§metros de exposici·n. 

4. Identificaci·n de las v²as de exposici·n por las cuales los receptores pueden entrar 

en contacto con los contaminantes. 

Estos primeros cuatro puntos comprenden el desarrollo del denominado Modelo Conceptual del 

Emplazamiento, que describe la relaci·n entre las diferentes variables implicadas en la siguiente 

secuencia (ruta del riesgo): 

Fuente de contaminaci·n Ÿ V²a de exposici·n Ÿ Receptor 

El concepto subyacente es que para que pueda existir un nivel de riesgo para un receptor sensible, 

esta secuencia debe ser completa. De otra forma, el receptor sensible podr²a existir pero no 

necesariamente estar expuesto al contaminante. En caso de que se complete la secuencia, se 

establecen los siguientes pasos: 

5. Elecci·n justificada de los par§metros de toxicidad y cuantificaci·n de la dosis 

recibida. 

6. Cuantificaci·n del riesgo y de los niveles objetivo. 

7. An§lisis de las incertidumbres asociadas al proceso de an§lisis. 

3.2 Fase 1. Evaluaci·n simplificada 

Esta fase consiste en la comparaci·n de las concentraciones detectadas en el medio con los valores 

de referencia disponibles. 

En la Comunidad Aut·noma de Arag·n, se utiliza como criterio b§sico de evaluaci·n de suelos 

contaminados los Niveles Gen®ricos de Referencia (NGR) publicados en el Real Decreto 9/2005, de 

14 de enero, por el que se establece la relaci·n de actividades potencialmente contaminantes del 

                                                                                                           
1
 Risk Assessment Guidance for Superfund, Volume I. US EPA/540/1-89/002, 1989 
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suelo y los criterios y est§ndares para la declaraci·n de suelos contaminados en funci·n del uso del 

suelo; y para el caso de los metales, los NGR establecidos en la Orden de 5 de mayo de 2008, del 

Departamento de Medio Ambiente, por la que se procede al establecimiento de los niveles gen®ricos 

de referencia para la protecci·n de la salud humana de metales pesados y otros elementos traza en 

suelos de la Comunidad Aut·noma de Arag·n. 

Para el agua subterr§nea, la Comunidad Aut·noma de Arag·n utiliza los Valores Gen®ricos de No 

Riesgo (VGNR) y Valores Gen®ricos de Intervenci·n (VGI) publicados en el documento Derivaci·n de 

los Niveles Gen®ricos de Referencia de contaminantes presentes en las aguas subterr§neas 

originados por fuentes de contaminaci·n puntual, de 2013, por la Confederaci·n Hidrogr§fica del 

Ebro. 

En el caso de que alg¼n compuesto exceda de los valores de referencia mencionados, o no disponga 

de ellos, se eval¼a en la siguiente fase del an§lisis. 

3.3 Fase 2. Evaluaci·n detallada 

3.3.1 Modelo conceptual del emplazamiento 

El modelo conceptual es una representaci·n simplificada del medio objeto de estudio. En ®l se 

incluye la identificaci·n de los receptores y de las v²as de exposici·n, as² como una caracterizaci·n 

del marco de exposici·n de acuerdo a los datos de campo o datos bibliogr§ficos contrastados, que 

describan las caracter²sticas f²sicas, geol·gicas, hidrogeol·gicas, constructivas, etc., del medio, y las 

caracter²sticas de la poblaci·n expuesta (edad, peso, etc.). 

Para la elaboraci·n del modelo conceptual se deben identificar los siguientes aspectos: 

¶ Fuentes de contaminaci·n, y naturaleza y caracter²sticas de los contaminantes. 

¶ Mecanismo de transporte de los contaminantes en el subsuelo hacia el/los receptor/es. 

¶ V²as de exposici·n por las que un contaminante pueda penetrar en el organismo de un receptor. 

¶ Receptores sensibles potenciales, tanto on-site (dentro del emplazamiento) como off-site (fuera 

de ®l). 

El modelo conceptual es el elemento b§sico a partir del cual se construye la evaluaci·n detallada de 

riesgos. 

3.3.2 An§lisis de la exposici·n 

El an§lisis de la exposici·n consta de dos fases: 

1. Determinaci·n de la concentraci·n de contaminante en el punto de exposici·n, que 

puede ser directa (a partir de las mediciones en campo) o indirecta (mediante el 

empleo de modelos de migraci·n y transporte). 

2. Cuantificaci·n de la ingesta de contaminante, considerando las particularidades de 

los receptores potenciales: v²a de exposici·n considerada, tiempo de exposici·n, etc. 

La cuantificaci·n de la exposici·n de un receptor tipo a un determinado compuesto qu²mico suele 

expresarse en t®rminos de la relaci·n dosis/ingesta, a trav®s de cada una de las v²as de exposici·n 

que sean relevantes para el escenario a evaluar. 

Se define escenario como aquella situaci·n espec²fica en la que el contaminante y el receptor entran 

en contacto a trav®s de una v²a de exposici·n concreta. Por ejemplo, un trabajador (receptor) inhala 

(v²a de exposici·n) vapores procedentes de hidrocarburos presentes en el subsuelo (fuente de 

contaminaci·n). 

El concepto de ingesta hace referencia a la cantidad de contaminante a la que se ve expuesto un 

receptor a trav®s de una v²a de exposici·n concreta (ingesti·n, inhalaci·n, contacto d®rmico), 

promediada sobre un periodo de exposici·n determinado, y normalizada por el peso corporal del 

receptor. 
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La f·rmula gen®rica
1
 que permite calcular la ingesta media diaria de un determinado compuesto 

qu²mico a trav®s de una determinada v²a de exposici·n se muestra en la siguiente ecuaci·n: 

PEP

TETCC
I

*

**
=  

Siendo: 

¶ I: Ingesta media diaria [mg/kg d²a] 

¶ C: Concentraci·n representativa del contaminante en el punto de exposici·n [unidades variables 

en funci·n del medio] 

¶ TC: Tasa de contacto (cantidad del medio (suelo, agua, etc.) con la que se entra en contacto o 

es ingerida por unidad del tiempo) [unidades variables en funci·n del medio] 

¶ TE: Tiempo de exposici·n (frecuencia de la exposici·n [d²as/a¶o] por duraci·n de la exposici·n 

[a¶os]) [d²as] 

¶ P: Peso corporal [kg] 

¶ PE: Periodo de exposici·n (tiempo promedio de exposici·n) [d²as] 

3.3.3 An§lisis de la toxicidad 

En esta fase se trata de valorar el potencial de un compuesto qu²mico para causar efectos adversos 

en el receptor. Para ello, es preciso identificar el riesgo y evaluar la dosis-respuesta. 

La identificaci·n del riesgo es el proceso de determinar si la exposici·n a un agente qu²mico puede 

causar un aumento en la incidencia de efectos adversos a la salud (cancer²genos o no 

cancer²genos), y si estos efectos adversos pueden ocurrir en la poblaci·n humana. 

El establecimiento de la relaci·n dosis-respuesta es el proceso de evaluar, de modo cuantitativo, la 

toxicidad de un compuesto y la relaci·n entre la dosis administrada y los efectos causados. De esta 

relaci·n cuantitativa, se deducen los criterios toxicol·gicos espec²ficos para cada compuesto. El 

compuesto puede entrar en contacto con el organismo mediante tres v²as: inhalaci·n, contacto 

d®rmico o ingesti·n, por lo que se establece un criterio toxicol·gico para cada una de ellas. 

El establecimiento de la relaci·n dosis-respuesta es el proceso de evaluar, de modo cuantitativo, la 

toxicidad de un compuesto y la relaci·n entre la dosis administrada y los efectos causados. De esta 

relaci·n cuantitativa se deducen los criterios toxicol·gicos espec²ficos para cada compuesto. El 

compuesto puede entrar en contacto con el organismo mediante tres v²as: inhalaci·n, contacto 

d®rmico y/o ingesti·n, por lo que se establece un criterio toxicol·gico para cada una de ellas. 

El criterio toxicol·gico empleado para determinar la toxicidad de los compuestos cancer²genos viene 

determinado por el denominado ñfactor pendienteò (Slope Factor, o SF de sus siglas en ingl®s), que 

estima la probabilidad de que un individuo desarrolle un c§ncer a lo largo de su vida como 

consecuencia de la exposici·n a un compuesto carcinog®nico. 

Para los compuestos no cancer²genos se establece la ñdosis de referenciaò (Reference Dose, o RfD 

de sus siglas en ingl®s), que es el nivel de exposici·n diaria para el cual no parece posible que pueda 

producirse un efecto adverso sobre los receptores, incluso para las poblaciones m§s sensibles.  

En este an§lisis de riesgos, se han seleccionado los criterios toxicol·gicos que relacionan la 

respuesta de un receptor frente a una dosis de contaminaci·n m§s actualizados, extra²dos a partir de 

bases de datos internacionales de reconocido prestigio, como IRIS (Integrated Risk Information 

System), OMS (Organizaci·n Mundial de la Salud), HEAST (Health Exposure Assessment Summary 

Tables), EPA (Environmental Protection Agency), etc. 

3.3.4 Caracterizaci·n del riesgo 

La caracterizaci·n del riesgo integra los resultados del an§lisis de la toxicidad y del an§lisis de la 

exposici·n. Para aquellos escenarios, contaminantes y v²as de los que se dispone informaci·n tanto 

de las ingestas medias diarias (para cualquier v²a de exposici·n), como de las correspondientes 
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referencias toxicol·gicas, la caracterizaci·n se basa en la cuantificaci·n de unos ²ndices de riesgo 

mediante expresiones cuantitativas y cualitativas de riesgo. 

Dado que las referencias toxicol·gicas est§n definidas para cada contaminante y v²a de exposici·n, y 

las dosis se calculan siguiendo esta misma pauta, la caracterizaci·n del riesgo asociado a un 

determinado escenario de an§lisis se lleva a cabo habitualmente en dos etapas: 

1. ĉndice de riesgo individual. C§lculo del ²ndice de riesgo asociado a cada 

contaminante para cada v²a de exposici·n. 

2. ĉndice de riesgo acumulativo. C§lculo del ²ndice de riesgo considerando los efectos 

derivados de la exposici·n simult§nea de todos los contaminantes dentro de una 

misma v²a, para aquellos compuestos que afectan a los mismos ·rganos diana 

(aquellos ·rganos por los que un determinado compuesto qu²mico tiene preferencia). 

Al evaluar el riesgo, se asume un valor de 1x10
-5
 como nivel de riesgo aceptable para los 

compuestos cancer²genos, que corresponde a la probabilidad de desarrollar un c§ncer a lo largo de 

la vida a causa de la exposici·n a el/los contaminante/s, y de 1 para compuestos no cancer²genos (la 

dosis de exposici·n es inferior a la dosis de referencia). 

Estos ²ndices de referencia son los establecidos por el Real Decreto 9/2005, y se calculan de 

acuerdo a las siguientes f·rmulas: 

Compuestos cancer²genos Ÿ  ( ) ( )
mg

díakg

díakg

mg

C SFDosisIR
³

³
³=   

Compuestos no cancer²genos Ÿ 
( )
( )

díakg

mg

díakg

mg

NC
RfD

Dosis
IR

³

³
=  

Donde: 

¶ IRC: ĉndice de riesgo cancer²geno 

¶ IRNC: ĉndice de riesgo no cancer²geno 

¶ SF: Factor Pendiente [mg/kg/d²a] 

¶ RfD: Dosis de Referencia [mg/kg/d²a] 

3.3.5 An§lisis de incertidumbres 

Durante el proceso de modelizaci·n de riesgos se realizan varios supuestos cuya influencia en los 

resultados finales puede ser significativa. Por otra parte, este tipo de modelos de an§lisis no se 

calibra, y debido a su car§cter predictivo, exige un an§lisis de las consecuencias que se podr²an 

derivar si se hubieran considerado otros supuestos de partida. 

En este caso, al final del proceso de an§lisis se repasan las premisas consideradas, identificando 

bajo criterio experto aquellas variables que deben someterse a validaci·n. Una vez identificadas, se 

vuelven a recurrir a los modelos de riesgo para cuantificar su repercusi·n en los resultados finales. 

3.4 Limitaciones del ACR 

El ACR se basa en un esquema simplificado de la realidad, en el cual, se han establecido unos 

escenarios concretos de exposici·n espec²ficos del emplazamiento. El an§lisis de riesgos es v§lido 

solo si se cumplen las hip·tesis de partida, por lo que cualquier cambio en los par§metros de entrada 

o en el modelo conceptual supondr§ una variaci·n en la estimaci·n del riesgo y requerir§ de una 

nueva valoraci·n. As² mismo, la presencia de residuos puros de lindano (lindano en polvo) no queda 

incluida en la valoraci·n de este an§lisis, y se considera que deben ser retirados. 

Por otro lado, este ACR se desarrolla a partir de la informaci·n disponible sobre la situaci·n actual 

del emplazamiento, y de los datos procedentes de la bibliograf²a para aquellos par§metros de los que 

no se dispone de informaci·n directa. 
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4. Fase 1. Evaluaci·n simplificada 

Durante los trabajos de caracterizaci·n de la parcela, se efectuaron tres calicatas y se perforaron 35 

sondeos distribuidos el entorno del eje del barranco que cruza la mitad norte de la parcela, 

tom§ndose un total de 97 muestras de suelo, de las cuales, 76 se han tomado a varias profundidades 

(entre 0 y 4,6 m), y 21 han sido muestras compuestas (de 0 a 5 m). En las muestras de suelo se 

analizaron los principales is·meros de HCH (alfa, beta, gamma, delta y ®psilon). En los trabajos de 

perforaci·n no se alcanz· el nivel fre§tico. 

Adem§s, se tomaron dos muestras de agua superficial en el barranco, sin detectar concentraciones 

en ninguno de los compuestos analizados.  

En la siguiente figura se muestra la distribuci·n de todos los puntos de muestreo sobre la parcela. 

Figura 1.  Distribuci·n puntos de muestreo en la zona de estudio 

 

En la Comunidad Aut·noma de Arag·n, se utiliza como criterio b§sico de evaluaci·n de suelos 

contaminados los Niveles Gen®ricos de Referencia (NGR) publicados en el Real Decreto 9/2005, de 

14 de enero, por el que se establece la relaci·n de actividades potencialmente contaminantes del 

suelo y los criterios y est§ndares para la declaraci·n de suelos contaminados en funci·n del uso del 

suelo. Los NGR para los is·meros de HCH se muestran en la siguiente tabla. Como se observa, los 

is·meros delta-HCH y ®psilon-HCH no disponen de valores de referencia aplicables. 

 Tabla 1.  Niveles Gen®ricos de Referencia RD 9/2005 is·meros de HCH en mg/kg 

Compuesto Uso industrial Uso urbano Otros usos 

Alfa-HCH 1 0,1 0,01 

Beta-HCH 1 0,1 0,01 

Delta-HCH - - - 

£psilon-HCH - - - 

Gamma-HCH 1 0,1 0,01 
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Debido a que el uso previsto del emplazamiento es agr²cola, las concentraciones en suelo se han 

comparado con los NGR para otros usos: 

¶ De las 97 muestras de suelo, tan solo 3 muestras se encuentran por debajo de los NGR 

teniendo en cuenta todos los is·meros de HCH con NGR publicado (alfa, beta y gamma). 

¶ Individualmente, 90 muestras han superado el NGR para alfa-HCH, 79 muestras han superado 

el NGR para beta-HCH, y 55 muestras han superado el NGR para el is·mero gamma-HCH. 

Por otro lado, 3 muestras tomadas entre 0 y 1 m presentan concentraciones muy elevadas respecto 

del resto, que hacen presuponer que se han muestreado directamente restos del residuo de lindano 

en polvo. Estas muestras son las que se recogen en la siguiente tabla: 

Tabla 2.  Concentraciones m§ximas ï muestras lindano en polvo (mg/kg) 

Compuesto P23 (0-1 m) P31 (0-1 m) P35 (0-1 m) 

Alfa-HCH 3,171 13.935,643 3.888,752 

Beta-HCH 277,223 5.269,315 450,264 

Gamma-HCH - 356,457 20,364 

Estas muestras se localizan pr·ximas a la cata donde se evidenciaron niveles de lindano en polvo, y 

se encuentran en el eje del barranco que cruza la parcela, tal y como se muestra en la figura a 

continuaci·n. 

Figura 2.  Ubicaci·n muestras concentraciones m§ximas (lindano en polvo) 

 

Por este motivo, y teniendo en cuenta que los restos de lindano en polvo deben de ser retirados del 

terreno, el elevado n¼mero de muestras disponibles, la variabilidad en la distribuci·n de las 

concentraciones en cada uno de los is·meros,  y la ubicaci·n y profundidad de las muestras, en la 

evaluaci·n del riesgo se han considerado todas las concentraciones de las muestras analizadas a 

excepci·n de las tres que han presentado las concentraciones m§s elevadas (Tabla 2).  

As² mismo, cabe mencionar que, tal y como se ver§ en el Apartado 6. An§lisis de la toxicidad, los 

is·meros delta y ®psilon-HCH no disponen de valores toxicol·gicos publicados. Por este motivo, de 

aqu² en adelante se referir§ ¼nicamente a los is·meros alfa, beta y gamma-HCH, ya que ser²an los 

¼nicos cuya presencia podr²a suponer una situaci·n de riesgo para la salud humana, seg¼n los 

estudios disponibles actualmente. 
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5. Fase 2. Evaluaci·n espec²fica 

5.1 Descripci·n del emplazamiento y del entorno 

La parcela objeto de estudio se sit¼a en la pardina de Las Tiesas Altas, en el t®rmino municipal de 

Jaca, Huesca, y ocupa una superficie total de 9.216 m
2
. La superficie investigada por SARGA 

comprende la mitad norte de la parcela. 

Actualmente la parcela se encuentra sin uso aunque hist·ricamente se dedicaba al cultivo de alfalfa 

para consumo a diente (forraje para ganado). Pr§cticamente todo el entorno del §rea de estudio tiene 

uso agr²cola. 

Figura 3.  Localizaci·n del §rea de estudio 

 

Al norte y sur de la parcela se localizan campos de cultivo. Al este, la parcela est§ bordeada por 

zonas forestales y la carretera A-2605, y m§s al este se encuentran m§s campos de cultivos y el r²o 

Estarr¼n, a unos 370 m. El n¼cleo urbano de Las Tiesas Altas se ubica unos 255 m al oeste de la 

parcela. 

Los suelos est§n desarrollados sobre dep·sitos lut²tico-arenosos de facies de turbiditas, con 

granulometr²a medio fina. La litolog²a de la zona, seg¼n los registros de los sondeos realizados por 

SARGA, est§ formada por los siguientes materiales, de techo a muro: 

¶ Tierra vegetal, de 0 a 0,5 m. 

¶ Limos arcillosos o arcillas limosas, espesores variables, de 0,5 a 5 m de profundidad. 

¶ Grava limosa, espesores variables, entre 1 y 3 m de profundidad. 

Durante los sondeos no se alcanz· el nivel fre§tico, si bien debido a la zona en la que se encuentra 

la parcela, es probable que los acu²feros se encuentren a mayor profundidad y el agua 

potencialmente disponible provenga de infiltraci·n y escorrent²a subsuperficial que discurre por el 

terreno en direcci·n oeste hacia el Barranco Gabardero, confluente del Barranco Pinar, que 

desemboca en el r²o Estarr¼n, afluente a su vez del r²o Arag·n. 
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5.2 Modelo conceptual del medio 

5.2.1 Focos de afecci·n y mecanismos de transporte de los contaminantes 

El principal foco de afecci·n en la zona son los rellenos de lindano en polvo depositados en la mitad 

norte de la parcela. 

El lindano, debido a que se encuentra enterrado a poca profundidad, puede movilizarse y dispersarse 

hacia la atm·sfera en forma de part²culas, y lixiviar y migrar en el agua subterr§nea, o en el agua 

subsuperficial hacia el cauce de los barrancos situados en el entorno. Adem§s, los vapores 

generados a consecuencia de su degradaci·n, tambi®n pueden volatilizarse a la atm·sfera. 

5.2.2 Receptores potenciales 

Se han identificado los siguientes receptores potenciales, considerando el uso actual y futuro del 

suelo: 

¶ Agricultores, que lleven a cabo su trabajo en la parcela, tanto en exteriores como en interiores, 

en el supuesto de que se instale un edificio. 

¶ Trabajadores, que lleven a cabo sus labores en las parcelas situadas en las inmediaciones. 

¶ Residentes, de las viviendas situadas en la pardina de Las Tiesas Altas. 

¶ Consumidores potenciales de carne y leche del ganado bovino que se alimente de alfalfa 

cultivada en la parcela. 

Aunque no se ha detectado agua subterr§nea y no se han detectado concentraciones en el agua 

superficial muestreada del barranco que cruza la parcela, en el Apartado 8. An§lisis de 

Sensibilidad se eval¼a un supuesto de lixiviaci·n a las aguas subterr§neas y descarga al r²o 

Estarr¼n. 

5.2.3 V²as de exposici·n 

En funci·n de los focos de afecci·n, mecanismos de transporte de los contaminantes y los 

receptores potenciales, se identifican las siguientes v²as de exposici·n a partir de las cuales los 

contaminantes podr²an entran en contacto con los receptores, para los distintos usos del suelo: 

Uso actual 

¶ Inhalaci·n de vapores y part²culas en exteriores, tanto para los residentes de Las Tiesas Altas 

como los trabajadores de los campos del entorno. 

Debido a que actualmente la parcela ha sido expropiada y se encuentra sin uso, el contacto directo e 

ingesti·n accidental de suelo contaminado se ha evaluado en una situaci·n de uso futuro del suelo. 

Uso futuro potencial 

¶ Inhalaci·n de vapores y part²culas en exteriores, tanto para los trabajadores de la parcela, como 

para los de los campos del entorno y residentes de Las Tiesas. 

¶ Inhalaci·n de vapores en interiores para los trabajadores de la parcela, suponiendo que se 

instale un edificio en la parcela (por ejemplo una caseta, un almac®n, etc.). 

¶ Contacto e ingesti·n accidental de suelo superficial. 

¶ Ingesta de carne y/o leche procedente de ganado que se alimente de alfalfa cultivada en la 

parcela. 

5.3 Definici·n de los escenarios y par§metros de exposici·n 

En funci·n del modelo conceptual de la zona de estudio expuesto, se definen a continuaci·n los 

escenarios de exposici·n evaluados en el an§lisis de riesgos. 
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Escenario I ï Inhalaci·n de vapores en espacios interiores y exteriores y contacto e ingesti·n 

accidental de suelo para los trabajadores de la parcela (receptores on-site) 

Este escenario eval¼a la exposici·n a los vapores procedentes del subsuelo y el contacto directo con 

el suelo afectado en un supuesto uso futuro del suelo, donde la parcela se encontrar²a en 

explotaci·n. Por tanto, los futuros receptores ser²an: 

¶ Trabajadores de la parcela (trabajadores on-site), que pueden realizar trabajos tanto en 

espacios exteriores como en el interior de potenciales edificios que se instalen en la parcela. 

Estos trabajadores pasar²an su jornada laboral completa (8 h al d²a) en zonas interiores o 

exteriores, durante 250 d²as al a¶o.  

Para evaluar este escenario, se han empleado los par§metros relativos al medio f²sico que se 

exponen en la Tabla 3. En ausencia de datos propios, se han utilizado referencias bibliogr§ficas. 

Tabla 3.  Par§metros del medio f²sico ï Escenario I 

Par§metro Valor Referencia 

Tipo de suelo Limo arcilloso Propio del emplazamiento 

Densidad del suelo (g/cm
3
) 1,7 Connor et al., 1997 

Fracci·n de materia org§nica 0,002 US EPA, 1996 

Profundidad techo-base suelo afectado (m) 0-5 Propio del emplazamiento 

Porosidad del suelo 0,36 Connor et al., 1997 

Conductividad hidr§ulica vertical (cm/d²a) 0,864 Connor et al., 1997 

Fracci·n poros ocupados por agua zona no saturada 0,24 Connor et al., 1997 

Fracci·n poros ocupados por aire zona no saturada 0,12 Connor et al., 1997 

Fracci·n poros ocupados por agua zona capilar 0,324 Connor et al., 1997 

Fracci·n poros ocupados por aire zona zona capilar 0,036 Connor et al., 1997 

Ph suelo/agua 6,8 Valor por defecto 

Permeabilidad del vapor (m
2
) 1E-15 Connor et al., 1997 

 

Los par§metros de exposici·n, relativos al receptor Razonablemente M§s Expuesto (RME), se 

recogen en la Tabla 4. En ausencia de datos propios, se han utilizado referencias bibliogr§ficas. 

Estos par§metros son conservadores, puesto que se est§ asimilando a un trabajador industrial. Sin 

embargo, en caso de explotaci·n para cultivo al diente de la parcela, la exposici·n potencial ser²a 

mucho m§s reducida. En el Apartado 8. An§lisis de Sensibilidad se eval¼a esta incertidumbre. 

Tabla 4.  Par§metros de exposici·n ï Escenario I 

Par§metro Valor Referencia 

Peso medio del receptor adulto (kg) 70 NGR Arag·n
2
 ï uso industrial 

Esperanza de vida (a¶os) 70 NGR Arag·n
2
 ï uso industrial 

Duraci·n de la exposici·n (a¶os) 25 NGR Arag·n
2
 ï uso industrial 

Frecuencia de exposici·n (d²as/a¶o) 250 NGR Arag·n
2
 ï uso industrial 

Tiempo de exposici·n diaria (h/d²a) 8 Jornada laboral completa 

Tasa de inhalaci·n (m
3
/h) 0,83 NGR Arag·n

2
 ï uso industrial 

Tasa ingesti·n suelo (mg/d²a) 450 NGR Arag·n
2
 ï otros usos 

Superficie piel expuesta (cm
2
) 5.700 NGR Arag·n

2
 ï otros usos 

Factor de adherencia de suelo a piel (mg/cm
2
) 0,07 NGR Arag·n

2
 ï otros usos 

                                                                                                           
2
 Determinación de niveles de fondo y niveles genéricos de referencia para metales en suelos de la Comunidad Autónoma de 

Aragón 
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En la siguiente tabla se muestran los par§metros constructivos para un edificio industrial tipo de 

nueva construcci·n seg¼n fuentes bibliogr§ficas, debido a que se desconocen qu® caracter²sticas 

podr²a tener. 

Tabla 5.  Par§metros constructivos ï Escenario I 

Par§metro Valor Referencia 

Altura de la habitaci·n (m) 3 Modelo ASTM 1995 para edificios industriales 

Superficie construida (m
2
) 70 Modelo ASTM 1995 para edificios industriales 

Per²metro construido (m) 34 Modelo ASTM 1995 para edificios industriales 

Tasa de intercambio de aire (renovaciones/d²a) 20 Modelo ASTM 1995 para edificios industriales 

Espesor de la cimentaci·n (m) 0,15 Modelo ASTM 1995 para edificios industriales 

Porcentaje de fracturas en la solera 0,0001 Modelo Johnson & Ettinger 2004, buen estado 

Diferencial de presi·n aire exterior/interior (Pa) 4 Modelo Johnson & Ettinger 2004, conservador 

Contenido en agua de las fracturas de la solera 0,12 Modelo Johnson & Ettinger 2004 

Contenido en aire de las fracturas de la solera 0,24 Modelo Johnson & Ettinger 2004 

 

Para la concentraci·n representativa de cada compuesto, debido al extenso n¼mero de muestras 

disponible en suelo, se ha empleado el Upper Confidence Limit (UCL), cuya amplitud viene 

determinada por el grado de confianza supuesto (Ŭ) y el n¼mero de muestras disponible (n), siendo: 

 

En el §mbito del an§lisis de riesgos, se recomienda el uso del UCL como estimaci·n del t®rmino de 

concentraci·n de exposici·n al considerarse una estimaci·n conservadora de la concentraci·n 

media, y se emplea de forma extendida el estimador UCL 95, por debajo del cual se encuentra la 

concentraci·n media con un 95% de confianza. 

Para la estimaci·n del UCL 95 se ha utilizado el software ProUCL de la EPA, que proporciona los 

valores que considera estad²sticamente m§s fiables de acuerdo al tama¶o distribuci·n y grado de 

asimetr²a de los datos.  

La concentraci·n representativa para el escenario de inhalaci·n de vapores tiene en cuenta el valor 

del UCL 95 del conjunto de muestras tomadas en la zona de estudio (profundidades de 0 a 5 m), 

puesto que la volatilizaci·n de los compuestos se podr²a producir desde cualquier horizonte del 

suelo. 

En cambio, para la inhalaci·n de part²culas y para el contacto e ingesti·n accidental de suelo, se ha 

usado el valor del UCL 95 de las muestras tomadas en la franja m§s superficial (de 0 a 1 m). 

En las siguientes tablas se muestra la concentraci·n representativa empleada en cada caso. 

Tabla 6.  Concentraciones representativas (mg/kg) ï Inhalaci·n vol§tiles 

Compuesto Concentraci·n (mg/kg) 

Alfa-HCH 2,776 

Beta-HCH 16,08 

Gamma-HCH 0,185 

 

 

 

µ 

0 C. máx. 

( ) 

LCL UCL 

Amplitud = f (Ŭ, n) 
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Tabla 7.  Concentraciones representativas (mg/kg) ï Inhalaci·n part²culas y contacto directo 

Compuesto Concentraci·n (mg/kg) 

Alfa-HCH 0,406 

Beta-HCH 43,34 

Gamma-HCH 0,371 

 

Escenario II ï Inhalaci·n de vapores y part²culas en exteriores para los receptores situados 

fuera de la parcela (receptores off-site) 

Este escenario contempla la potencial exposici·n de los receptores situados fuera de la parcela 

(receptores off-site) en la direcci·n del viento a los vapores y part²culas procedentes de la parcela 

que se dispersan en la atm·sfera. Esta situaci·n podr²a producirse tanto para un uso actual del suelo 

como para un uso futuro. Los receptores evaluados han sido: 

¶ Trabajadores de los campos de cultivo anexos a parcela, que pueden realizar trabajos en 

espacios exteriores 8 h al d²a durante 250 d²as al a¶o. Estos receptores podr²an encontrarse a 

una distancia m²nima de 50 m de la zona afectada. 

¶ Residentes de la pardina de Las Tiesas Altas, que se encontrar²an en zonas exteriores 8 h al 

d²a durante 350 d²as al a¶o. Estos receptores se encuentran a una distancia de 255 m de la 

zona afectada. 

Como aproximaci·n conservadora, se ha supuesto que el viento sopla siempre en la direcci·n de los 

receptores off-site durante todo el tiempo de exposici·n. 

Los par§metros del medio f²sico y de exposici·n para los trabajadores ser²an los mismos que los 

utilizados en el escenario I (ver Tabla 3 y Tabla 4). En el caso de los residentes, los par§metros de 

exposici·n relativos al receptor Razonablemente M§s Expuesto (RME) se presentan en la siguiente 

tabla. 

Tabla 8.  Par§metros de exposici·n ï Escenario II 

Par§metro Valor Referencia 

Peso medio del receptor adulto/ni¶o (kg) 70/15 NGR Arag·n
2
 ï uso urbano 

Esperanza de vida (a¶os) 70 NGR Arag·n
2
 ï uso urbano 

Duraci·n de la exposici·n adulto/ni¶o (a¶os) 30/6 NGR Arag·n
2
 ï uso urbano 

Frecuencia de exposici·n (d²as/a¶o) 350 NGR Arag·n
2
 ï uso urbano 

Tiempo de exposici·n diaria (h/d²a) 8 Aproximaci·n 

Tasa de inhalaci·n adulto/ni¶o (m
3
/h) 0,83/0,32 NGR Arag·n

2
 ï uso urbano 

 

Las concentraciones representativas de este escenario ser²an las mismas que las expuestas en la 

Tabla 6 (inhalaci·n de vapores) y Tabla 7 (inhalaci·n de part²culas).    

Escenario III ï Ingesti·n de carne y leche proveniente del ganado bovino que se alimente de 

alfalfa cultivada en la parcela 

Este escenario contempla un uso futuro del suelo en el cual la parcela se explotar²a para cultivo de 

alfalfa al diente. La alfalfa cultivada en la parcela se utilizar²a como forraje para alimentar el ganado 

bovino, y a su vez, los consumidores se alimentar²an de carne y/o la leche procedente de estas 

vacas. 

Los par§metros de exposici·n para los consumidores se recogen en la Tabla 9. Los datos sobre la 

ingesta de leche y carne para adultos y ni¶os se han extra²do de publicaciones acerca de estudios de 

mercado y h§bitos alimentarios de la poblaci·n en la Comunidad Aut·noma de Arag·n en particular y 

en Espa¶a en general. Concretamente: 

¶ Estudio sobre dietas y h§bitos alimentarios en la poblaci·n espa¶ola. CSN, 2002. 
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¶ Informe del consumo de alimentaci·n en Espa¶a. Ministerio de Agricultura, Alimentaci·n y Medio 

Ambiente, 2016. 

¶ Alimentaci·n en Espa¶a. Mercasa, 2016. 

Seg¼n estos informes, de media en un a¶o, un aragon®s ingerir²a un total de 8,63 kg de carne de 

vacuno y 76,8 l de leche. A falta de datos propios para Arag·n, los porcentajes de ingesta ni¶o/adulto 

de carne y leche se han asimilado a los publicados para la provincia de Bizkaia, quedando las tasas 

de ingesta que se exponen en la siguiente tabla.  

Tabla 9.  Ingesta de carne y leche (kg/d²a) ï Escenario III 

Par§metro Valor 

Ingesta de leche adulto/ni¶o (kg/d²a) 0,14/0,07 

Ingesta de carne adulto/ni¶o (kg/d²a) 0,02/0,007 

 

Como concentraciones representativas para este escenario se ha empleado el UCL 95 del total de 

muestras tomadas en la zona de estudio, de 0 a 5 m. Esto es debido a que las ra²ces de la alfalfa 

pueden alcanzar profundidades de 5 m, e incluso m§s
3
. Por este motivo, los contaminantes podr²an 

pasar del suelo a la ra²ces de las plantas en cualquiera de los horizontes de suelo dependiendo de la 

profundidad que tengan las mismas.  

Las concentraciones representativas del escenario de ingesta de alimento, por tanto, ser²an las 

mismas que las expuestas en la Tabla 6. 

5.3.1 Concentraci·n en el punto de exposici·n 

Una vez definidos los escenarios, se calcula la concentraci·n de los compuestos en el punto de 

exposici·n: 

Para los escenarios I y II 

Se han empleado los siguientes modelos de transporte para estimar las concentraciones en el punto 

de exposici·n en funci·n de las v²as de exposici·n identificadas: 

¶ Para simular la volatilizaci·n de los vapores procedentes del suelo al interior de los edificios se 

ha utilizado el modelo de Johnson & Ettinger (1991). Este modelo se encuentra incluido en el 

software de an§lisis empleado: RBCA v.2.6. 

¶ Para simular la volatilizaci·n de vol§tiles en exteriores se ha utilizado el modelo ASTM 1995. En 

el caso de la volatilizaci·n de part²culas desde el suelo superficial y su dispersi·n a la atm·sfera, 

se emplea el modelo ASTM 1995 junto con un modelo de dispersi·n gaussiana. Ambos forman 

parte del software RBCA v.2.6. 

El contacto directo y la ingesti·n accidental de suelo no requieren del uso de ning¼n modelo de 

transporte. El c§lculo de riesgo tambi®n se ha estimado mediante el software RBCA v.2.6. 

Para el escenario III 

En el caso de la ingesta de alimento, el esquema de exposici·n seguido se describe a continuaci·n: 

1. El ganado vacuno se alimenta exclusivamente de la alfalfa que se produce en la 

zona de cultivo de estudio. Esta es una premisa conservadora puesto que no se 

contempla que el ganado se alimente con forraje procedente de otras zonas. 

2. Los contaminantes se transfieren desde la alfalfa a la carne (m¼sculo) y a la leche. 

3. Los humanos se alimentan de la carne y de la leche. 

                                                                                                           
3
 Cultivos herbáceos intensivos. Andrés Guerrero García, 1998. 
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Por ello, en primer lugar se requiere calcular la concentraci·n que presentar²a cada compuesto en la 

alfalfa a partir de la concentraci·n detectada en suelo, y despu®s, se debe estimar la concentraci·n 

de cada compuesto que se transferir²a de la alfalfa a la carne y a la leche. 

Para calcular la concentraci·n en la alfalfa a partir de la concentraci·n en suelo, se emplea la 

siguiente f·rmula recogida en el documento Technical Guidance Document on Risk Assessment, 

2003
4
, de la Comisi·n Europea: 

ὅ ὅ ὄzὅὊ 

Donde: 

¶ Calfalfa: Concentraci·n de cada compuesto en la alfalfa [mg/kg] 

¶ Csuelo: Concentraci·n de cada compuesto en el suelo [mg/kg] 

¶ BCF: Factor de bioconcentraci·n (en peso h¼medo o fresco) 

El factor de bioconcentraci·n (BCF) es la tasa de transferencia de un compuesto del suelo a la 

planta, en este caso la alfalfa, y se obtiene de fuentes bibliogr§ficas. Este factor puede referirse a 

peso seco o peso h¼medo (planta). En este caso, debe emplearse el factor en peso h¼medo debido 

a que las tasas de ingesti·n de alimentos suelen expresarse en peso h¼medo, ya que el contenido 

en agua de la mayor parte de los alimentos es muy elevado. 

En la siguiente tabla se muestran los factores de bioconcentraci·n en peso h¼medo para cada 

is·mero de HCH, extra²dos de la base de datos RAIS
5
. 

Tabla 10.  Factores de bioconcentraci·n 

Compuesto BCF h¼medo 

Alfa-HCH 0,0481 

Beta-HCH 0,0494 

Gamma-HCH 0,0536 

 

Para estimar la concentraci·n de cada compuesto que se transferir²a de la alfalfa a la carne y a la 

leche, se usa la siguiente f·rmula de la Comisi·n Europea
4
 en cada caso (carne y leche): 

ὅ   ὅ ὍzὋzὄὝὊ    

Siendo: 

¶ Ccarne o leche: Concentraci·n de cada compuesto en la carne y en la leche [mg/kg] 

¶ Calfalfa: Concentraci·n de cada compuesto en la alfalfa [mg/kg] 

¶ IG: Tasa de ingesta del ganado [kg alfalfa peso fresco/d²a] 

¶ BTF: Factor de biotransferencia [d²a/kg] 

La tasa de ingesta de ganado (IG) es la cantidad de alimento que ingiere el ganado cuya carne o 

leche ser§ posteriormente consumida por la poblaci·n humana. El consumo de forraje del ganado 

bovino seg¼n la Comisi·n Europea
4
 es de 67,6 kg en peso fresco/d²a. 

Se considera el ganado vacuno como representativo, y se asume que la alfalfa se suministra como 

forraje, y por tanto, el ganado no ingerir§ tierra contaminada de modo accidental. Tambi®n se asume 

que la totalidad de la alfalfa ingerida procede de la misma parcela. 

                                                                                                           
4
 Technical Guidance Document on Risk Assessment in support of Commission Directive 93/67/EEC on Risk Assessment for 

new notified substances, Commission Regulation (EC) No 1488/94 on Risk Assessment for existing substances, and Directive 
98/8/EC of the European Parliament and of the Council concerning the placing of biocidal products on the market. Comisión 
Europea, 2003 
5
 Fuente: The Risk Assessment Information System https://rais.ornl.gov/cgi-bin/tools/TOX_search?select=chem_spef  

https://rais.ornl.gov/cgi-bin/tools/TOX_search?select=chem_spef
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El factor de biotransferencia (BTF) entre la planta y la carne o la leche se obtiene de las siguientes 

f·rmulas, de acuerdo al documento de la Comisi·n Europea
4
:  

owK

carneBTF
log6,7

10
+-

=  

owK

lecheBTF
log1,8

10
+-

=  

Donde: 

¶ BTF: Factor de biotransferencia de la planta a la carne o leche [d²a/kg carne o leche] 

¶ log Kow: Logaritmo del coeficiente de partici·n octanol-agua del compuesto de inter®s 

En la siguiente tabla se recogen los factores de biotransferencia calculados para la carne y la leche 

en funci·n de los coeficientes de partici·n octanol-agua para cada is·mero de HCH, extra²dos de la 

base de datos RAIS
5
: 

Tabla 11.  Factores de biotransferencia para carne y leche 

Compuesto Log Kow BTF carne BTF leche 

Alfa-HCH 3,80 1,58E-04 5,01E-05 

Beta-HCH 3,78 1,51E-04 4,79E-05 

Gamma-HCH 3,72 1,32E-04 4,17E-05 

 

5.3.2 C§lculo de la ingesta 

Una vez definidos los escenarios de riesgo, los par§metros de exposici·n, y las concentraciones en 

el punto de exposici·n, se calcula la ingesta media diaria para cada contaminante, mediante la 

f·rmula descrita en el Apartado 3.3.2. An§lisis de la exposici·n, a recordar: 

PEP

TETCC
I

*

**
=  

Siendo: 

¶ I: Ingesta media diaria [mg/kg d²a] 

¶ C: Concentraci·n representativa del contaminante en el punto de exposici·n [mg/kg] 

¶ TC: Tasa de contacto [kg/d²a] 

¶ TE: Tiempo de exposici·n (frecuencia de la exposici·n [d²as/a¶o] por duraci·n de la exposici·n 

[a¶os]) [d²as] 

¶ P: Peso corporal [kg] 

¶ PE: Periodo de exposici·n [d²as] 

En el caso del alimento, la dosis de exposici·n se realiza a trav®s de la siguiente ecuaci·n, basada 

en la anterior: 

PEP

TETAFTCCA
I

*

****
=  

Donde: 

¶ I: Ingesta o dosis diaria de contaminante promediada [mg/kg d²a] 

¶ CA: Concentraci·n del compuesto en el alimento [mg/kg alimento] 

¶ TC: Tasa de ingesta de alimento [kg alimento/d²a] 
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¶ F: Fracci·n de alimento contaminado [adimensional] 

¶ TA: Tasa de autoconsumo [adimensional] 

¶ TE: Tiempo de exposici·n (frecuencia de la exposici·n [d²as/a¶o] por duraci·n de la exposici·n 

[a¶os]) [d²as] 

¶ P: Peso corporal [kg] 

¶ PE: Tiempo promedio de exposici·n [d²as] 

Las ¼nicas variables no vistas hasta ahora son la fracci·n de alimento contaminado (F) y la tasa 

de autoconsumo (TA). 

Por un lado, la fracci·n de alimento contaminado representa el porcentaje del alimento (carne o leche 

en este caso) que est§ contaminado. Para los c§lculos, se asume que tanto la carne como la leche 

est§n contaminadas por completo (F = 1). 

Por otro lado, la tasa de autoconsumo representa la fracci·n de alimento (carne o leche) ingerido por 

una persona que procede del ganado alimentado con la alfalfa cultivada en la zona afectada. Por 

ejemplo, un autoconsumo del 100% de leche indicar²a que toda la leche que bebe un adulto 

proceder²a de esas vacas. A su vez, estas vacas solo se alimentar²an de alfalfa cultivada en la 

parcela, lo que supone en conjunto una aproximaci·n muy conservadora. 

Tal y como se recoge en el documento Determinaci·n de niveles de fondo y niveles gen®ricos de 

referencia para metales en suelos de la Comunidad Aut·noma de Arag·n, los valores de 

autoconsumo adoptados en los diferentes modelos var²an entre un 10% (Van den Berg, 1995) y un 

50% (CCME, 1996). No obstante, se asume que la proporci·n de autoconsumo de productos como 

carne, leche, huevos, cereales, etc. en la Comunidad de Arag·n es muy baja. Por ese motivo, para 

los c§lculos del escenario de ingesta de alimento se ha empleado el valor de autoconsumo del 

10% (TA = 0,1) seg¼n el valor de referencia de Van den Berg, 1995. 

6. An§lisis de la toxicidad 

El an§lisis de la toxicidad permite evaluar el potencial de un contaminante particular a causar efectos 

adversos en los individuos expuestos a ®l. Para la selecci·n de los par§metros relativos a la toxicidad 

se han empleado las siguientes bases de datos internacionales de reconocido prestigio: IRIS 

(Integrated Risk Information System), ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry), y 

CALEPA (California Environmental Protection Agency). 

Los criterios toxicol·gicos y las fuentes de referencia de cada compuesto contaminante que se han 

empleado en el an§lisis en funci·n de la v²a de exposici·n identificada para cada uno de los 

escenarios descritos en el apartado anterior se recogen en las siguientes tablas. Como se coment· 

con anterioridad, delta y ®psilon-HCH no disponen de valores toxicol·gicos publicados. 

Tabla 12.  Par§metros toxicol·gicos para efectos no cancer²genos 

Compuesto 

Inhalaci·n Oral/Dermal 

Dosis referencia 

(mg/m
3
) 

Fuente 
Dosis referencia 

(mg/kg/d²a) 
Fuente 

Alfa-HCH - - 0,008 ATSDR 

Beta-HCH - - - - 

Delta-HCH - - - - 

£psilon-HCH - - - - 

Gamma-HCH - - 0,0003 IRIS 

   - Sin determinar 
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Tabla 13.  Par§metros toxicol·gicos para efectos cancer²genos 

Compuesto 

Inhalaci·n Oral/Dermal 

Factor pendiente 

(Õg/m
3
)
-1

 
Fuente 

Factor pendiente 

(mg/kg/d²a)
-1

 
Fuente 

Alfa-HCH 0,0018 IRIS 6,3 IRIS 

Beta-HCH 0,00053 IRIS 1,8 IRIS 

Delta-HCH - - - - 

£psilon-HCH - - - - 

Gamma-HCH 0,00031 CALEPA 1,1 CALEPA 

- Sin determinar 

7. Caracterizaci·n del riesgo 

El criterio para caracterizar el riesgo, basado en las referencias expuestas en el Real Decreto 9/2005, 

es el siguiente: 

¶ 1x10
-5
, para los efectos cancer²genos. 

¶ 1, para los efectos no cancer²genos. 

A continuaci·n se recogen los ²ndices de riesgo obtenidos para cada uno de los escenarios 

evaluados. Para cada escenario, se recoge el ²ndice de riesgo individual m§ximo obtenido (y el 

compuesto que lo deriva), y el ²ndice de riesgo acumulativo (suma de todos los compuestos). En 

negrita, se muestran aquellos ²ndices que superan el criterio para caracterizar el riesgo seg¼n el 

efecto para la salud correspondiente. 

Tabla 14.  ĉndices de riesgo ï Escenario I 

Escenario de exposición 
Riesgo cancerígeno Riesgo no cancerígeno 

Máximo Acumulado Máximo Acumulado 

Inhalación de vapores en exteriores 
Trabajadores on-site 

5,0E-06 
7,8E-06 

NC 
NC 

beta-HCH - 

Inhalación de partículas 
Trabajadores on-site 

4,3E-11 
4,5E-11 

NC 
NC 

beta-HCH - 

Inhalación en interiores 
Trabajadores on-site 

4,9E-08 
5,6E-08 

NC 
NC 

alfa-HCH - 

Contacto directo e ingestión de suelo 
Trabajadores on-site 

1,3E-04 
1,3E-04 

5,6E-03 
5,9E-03 

beta-HCH gamma-HCH 

NC: no calculado, los compuestos analizados no disponen de referencias toxicológicas para efectos no cancerígenos 

Tabla 15.  ĉndices de riesgo ï Escenario II 

Escenario de exposición 
Riesgo cancerígeno Riesgo no cancerígeno 

Máximo Acumulado Máximo Acumulado 

Inhalación de vapores en exteriores 
Trabajadores off-site 

2,5E-06 
3,8E-06 

NC 
NC 

beta-HCH - 

Inhalación de partículas 
Trabajadores off-site 

2,1E-11 
2,2E-11 

NC 
NC 

beta-HCH - 

Inhalación de vapores en exteriores 
Residentes off-site 

7,6E-06 
1,2E-07 

NC 
NC 

beta-HCH - 

Inhalación de partículas 
Residentes off-site 

7,2E-13 
7,5E-13 

NC 
NC 

beta-HCH - 

NC: no calculado, los compuestos analizados no disponen de referencias toxicológicas para efectos no cancerígenos 
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Tabla 16.  ĉndices de riesgo ï Escenario III 

Escenario de 
exposición 

Riesgo cancerígeno Riesgo no cancerígeno 

Máximo Acumulado Máximo Acumulado 

Ingestión de carne 
Adultos 

1,4E-07 
2,3E-07 

6,7E-06 
1,8E-05 

beta-HCH gamma-HCH 

Ingestión de leche 
Adultos 

3,9E-07 
6,4E-07 

1,8E-05 
3,0E-05 

alfa-HCH gamma-HCH 

Ingestión de carne 
Niños 

5,6E-08 
9,0E-08 

1,3E-06 
2,1E-05 

beta-HCH gamma-HCH 

Ingestión de leche 
Niños 

1,7E-07 
2,7E-07 

3,9E-05 
6,3E-05 

beta-HCH gamma-HCH 

 

Tal y como se desprende de los ²ndices de riesgo obtenidos, se podr²a producir una situaci·n de 

riesgo potencial para el escenario de contacto directo e ingesti·n de suelo contaminado para 

futuros trabajadores de la parcela. 

Sin embargo, no se estar²a produciendo una situaci·n de riesgo potencial a consecuencia de la 

inhalaci·n de vapores o part²culas ni para los receptores on-site (futuros trabajadores de la 

parcela) ni para los receptores off-site que se encuentran fuera de la misma (trabajadores campos, 

residentes de Las Tiesas), ni por la ingesta de carne y leche para los consumidores. 

Cabe mencionar que existen una serie de incertidumbres asociadas al an§lisis de riesgos que 

pueden tener una mayor o menor incidencia en los resultados las cuales se detallan en el siguiente 

apartado. 

En el Anexo A se recogen todos los documentos extra²dos del software de an§lisis, con los 

par§metros de entrada y salida de los modelos empleados, y los c§lculos realizados. 

8. An§lisis de sensibilidad 

El proceso de valoraci·n de los riesgos est§ sujeto a m¼ltiples incertidumbres debido a que se 

relacionan un elevado n¼mero de variables asociadas al medio f²sico, distribuci·n de los 

contaminantes, caracter²sticas de los receptores, caracter²sticas constructivas, etc. La variaci·n de 

estos par§metros implica una modificaci·n del resultado final del an§lisis, debido a que los modelos 

son particularmente sensibles a estas variables. 

Se debe de tener en cuenta que el an§lisis de riesgos se plantea desde una perspectiva lo m§s 

realista posible, pero siempre con car§cter conservador, con objeto de salvaguardar la confianza de 

los resultados y proteger los potenciales receptores. Las principales incertidumbres que tienen una 

mayor influencia en los resultados se describen en la tabla a continuaci·n. 

Tabla 17.  An§lisis de incertidumbres 

Aspecto Valoraci·n 
Incidencia en 
los resultados 

Definici·n de 
los focos 
contaminantes 
y distribuci·n 
de la afecci·n 

Se estima que las fuentes de contaminaci·n identificadas son adecuadas, y que 
se dispone de un n¼mero de puntos de muestreo suficiente. Los an§lisis de 
laboratorio son los apropiados para el objetivo de este estudio. 

Baja 

Se ha empleado el valor del UCL 95 como concentraci·n representativa en 
suelo sin tener en cuenta las concentraciones m§ximas relativas a la presencia 
de restos de lindano en polvo. As² mismo, se ha supuesto una afecci·n 
constante en la zona afectada. 

Media 

Durante los trabajos, no se ha llegado a alcanzar el nivel fre§tico, por lo que no 
se ha podido estimar un potencial impacto a las aguas subterr§neas, ni el 
efecto de su descarga al cauce del r²o Estarr¼n, situado a unos 370 m al este 

Media 
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Aspecto Valoraci·n 
Incidencia en 
los resultados 

de la parcela. No obstante, debido a se estima que el agua subterr§nea puede 
estar m§s profunda, que no existen pozos de abastecimiento o extracci·n en el 
entorno, y que los barrancos que cruzan la parcela son estacionales y se 
encuentran secos durante la mayor parte del a¶o, no se considera que se est® 
subestimando el riesgo evaluado. 

Caracter²sticas 
del medio f²sico 
y mecanismos 
de transporte 
de los 
contaminantes 

Se dispone de un grado de fiabilidad respecto a la caracterizaci·n del medio 
f²sico adecuado, en funci·n de los datos disponibles y de la bibliograf²a. 

Media 

Se estima que la identificaci·n de los mecanismos de transporte es la id·nea en 
funci·n de los escenarios identificados. 

Baja 

Los algoritmos empleados por los modelos inform§ticos suponen una 
simplificaci·n de la realidad, y presentan una serie de incertidumbres que 
pueden conllevar a sobreestimar el riesgo, principalmente debido a que 
consideran condiciones de equilibrio durante los procesos de volatilizaci·n de 
los contaminantes desde el suelo; es decir, que se alcanza la m§xima tasa 
posible de volatilizaci·n. Adem§s, estos modelos no consideran ning¼n proceso 
de degradaci·n de los contaminantes durante el transporte, lo que tambi®n 
puede sobreestimar los ²ndices de riesgo. 

Alta 

Receptores y 
par§metros de 
exposici·n 

Se ha considerado el uso actual y futuro del suelo. Actualmente, la parcela est§ 
sin uso pero en un futuro podr²a explotarse para seguir con el uso que ten²a en 
un pasado: cultivo de alfalfa al diente. No se considera un cambio en el uso del 
suelo del entorno. 

Media 

Los tiempos de exposici·n considerados estiman que los trabajadores futuros 
pasar²an su jornada laboral completa trabajando en exteriores o interiores, en 
caso de instalaci·n de un edificio, en la parcela, durante 250 d²as al a¶o, 
durante 25 a¶os. Esta es una aproximaci·n muy conservadora puesto que de 
acuerdo al uso previsto de la parcela, la exposici·n de los trabajadores podr²a 
llegar a ser mucho menor seg¼n fuentes consultadas. No obstante, se han 
considerado estos par§metros de cara a no subestimar los ²ndices de riesgo. 

Alta 

Los par§metros de exposici·n se refieren al receptor Razonablemente M§s 
Expuesto, lo que asegura unos resultados conservadores. 

Media 

Se ha considerado un escenario de ingesta de carne y leche procedente de 
ganado alimentado exclusivamente con alfalfa procedente de la parcela, en un 
supuesto uso futuro del suelo, que los consumidores ingerir²an estos productos 
con una tasa de autoconsumo del 10%, y que estos alimentos estar²an afectos 
en un 100%. Estos supuestos son muy conservadores, y es dif²cil estimar estos 
porcentajes.  

Alta 

La tasa de ingesta de carne y leche se ha obtenido de estudios de h§bitos 
alimenticios y de consumo propios de la Comunidad Aut·noma de Arag·n y de 
la poblaci·n espa¶ola. 

Baja 

Par§metros 
constructivos 

Existe un grado de incertidumbre relativo a la construcci·n de un edificio en el 
futuro en la parcela, y acerca de los par§metros constructivos que ®ste pudiera 
tener. No obstante, se han considerado par§metros conservadores de cara a no 
subestimar los ²ndices de riesgo. 

Media 

V²as de 
exposici·n 

Las v²as de exposici·n evaluadas son las adecuadas para todos los receptores 
considerados. 

Baja 

Par§metros 
toxicol·gicos 

Se han empleado las referencias bibliogr§ficas m§s recientes relativas a los 
datos toxicol·gicos, obtenidas de prestigiosos organismos reconocidos a nivel 
internacional. Estas fuentes est§n basadas en extensos estudios qu²micos, lo 
que asegura unos resultados conservadores. 

Baja 

 

Algunas de las incertidumbres con m§s incidencia en los resultados est§n en relaci·n a los 

par§metros de exposici·n y el uso de modelos de transporte. Por ese motivo, se va a realizar un 

an§lisis de sensibilidad en el escenario que ha dado una situaci·n de riesgo potencial. 

Para ello, se van a recalcular los ²ndices de riesgo variando los par§metros de exposici·n del 

escenario de contacto directo e ingesti·n accidental del suelo para los potenciales trabajadores 

futuros de la parcela. 
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Por otro lado, debido a que no se ha llegado a identificar el nivel fre§tico en la zona de estudio, se va 

a evaluar el supuesto de que existiese agua subterr§nea afectada debido a procesos de lixiviaci·n y 

disoluci·n del lindano y ®sta descargara al r²o Estarr¼n. 

Adicionalmente, y como aproximaci·n conservadora, se va a evaluar un an§lisis de sensibilidad 

incorporando par§metros de toxicidad a los compuestos de los cuales no se tiene evidencia de tener 

efectos nocivos para la salud humana: delta y ®psilon-HCH.  

En el Anexo A se recogen todos los documentos relativos a los c§lculos de los an§lisis de 

sensibilidad. 

8.1 An§lisis de sensibilidad ï contacto directo e ingesti·n accidental de 
suelo 

Seg¼n fuentes bibliogr§ficas consultadas
6
, la siembra de la alfalfa se efect¼a en oto¶o o primavera, y 

la siega se lleva a cabo cada 30 a 35 d²as, realiz§ndose entre 5 y 7 cortes al a¶o seg¼n las 

variedades de alfalfa intermedias, que son las cultivadas principalmente en Arag·n. Transcurridas 

unas 24 h tras la siega, se lleva a cabo el volteado e hilerado. El presecado en campo (tiempo entre 

la siega y recogida) var²a entre las 48 h en verano hasta unos 5 o 6 d²as, y pasado este tiempo, se 

efect¼a la recolecci·n. 

Teniendo en cuenta estos datos, y que la parcela ocupa algo menos de 1 Ha, se va a recalcular el 

escenario de contacto directo e ingesti·n accidental de suelo suponiendo que al agricultor le lleva 1 

d²a de trabajo (8 horas) llevar a cabo cada una de las labores de siembra, siega, volteado y 

recolecci·n. 

Por tanto, en funci·n de la duraci·n de exposici·n para un trabajador (25 a¶os), que la siembra se 

efectuar²a 1 vez cada 3 a¶os, y que las labores de siega, volteado y recolecci·n se llevar²an a cabo 7 

veces al a¶o, la frecuencia de exposici·n estimada ser²a de 21,33 d²as de trabajo al a¶o. 

En la siguiente tabla se resumen los par§metros de exposici·n que se eval¼an en el an§lisis de 

sensibilidad de este escenario, siendo la frecuencia de exposici·n (d²as/a¶o) el ¼nico par§metro 

que var²a respecto a los par§metros de exposici·n empleados en el escenario I (ver Tabla 4). 

Tabla 18.  Par§metros de exposici·n ï An§lisis sensibilidad escenario I 

Par§metro Valor Referencia 

Peso medio del receptor adulto (kg) 70 NGR Arag·n
2
 ï uso industrial 

Esperanza de vida (a¶os) 70 NGR Arag·n
2
 ï uso industrial 

Duraci·n de la exposici·n (a¶os) 25 NGR Arag·n
2
 ï uso industrial 

Frecuencia de exposici·n (d²as/a¶o) 21,33 Aproximaci·n agricultor parcela 

Tiempo de exposici·n diaria (h/d²a) 8 Jornada laboral completa 

Tasa ingesti·n suelo (mg/d²a) 450 NGR Arag·n
2
 ï otros usos 

Superficie piel expuesta (cm
2
) 5.700 NGR Arag·n

2
 ï otros usos 

Factor de adherencia de suelo a piel (mg/cm
2
) 0,07 NGR Arag·n

2
 ï otros usos 

 

En funci·n de los par§metros de exposici·n contemplados, en la siguiente tabla se recogen los 

²ndices de riesgo resultantes para el escenario de contacto directo e ingesti·n accidental de suelo. 

 

 

                                                                                                           
6
 El cultivo de la alfalfa en Aragón, recientes ensayos sobre variedades. Dirección General de Desarrollo Rural, Centro de 

Técnicas Agrarias, 2005. https://citarea.cita-aragon.es/citarea/bitstream/10532/849/1/10532-109_8.pdf 
AEFA ï Asociación Española de Fabricantes de Alfalfa Deshidratada. http://aefa-d.com/el-cultivo-de-la-alfalfa/ 
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Tabla 19.  ĉndices de riesgo ï An§lisis sensibilidad escenario I 

Escenario de exposición 
Riesgo cancerígeno Riesgo no cancerígeno 

Máximo Acumulado Máximo Acumulado 

Contacto directo e ingestión de suelo 
Trabajadores on-site 

1,1E-05 
1,1E-05 

4,8E-04 
5,0E-04 

beta-HCH gamma-HCH 

 

Tal y como se observa, se seguir²a produciendo una situaci·n de riesgo inadmisible para la salud 

de los potenciales trabajadores de la parcela debido al contacto directo e ingesti·n accidental de 

suelo afectado.  

8.2 An§lisis de sensibilidad ï descarga potencial de agua afectada al r²o 
Estarr¼n 

Debido a que no se ha llegado a identificar el nivel fre§tico en la zona de estudio, se va a evaluar el 

supuesto de que existiese agua subterr§nea afectada debido a procesos de lixiviaci·n y disoluci·n 

del lindano y ®sta descargara al r²o Estarr¼n. 

En primer lugar, se va a considerar que las concentraciones en fase disuelta son las m§ximas que 

pudieran detectarse debido a los procesos de disoluci·n. Para ello, se van a emplear como 

concentraciones representativas los valores de solubilidad de cada is·mero, que son los que se 

muestran en la siguiente tabla.  

Tabla 20.  Concentraciones representativas en el agua subterr§nea (mg/l) 

Compuesto Solubilidad (mg/l) 

Alfa-HCH 2 

Beta-HCH 0,24 

Gamma-HCH 0,73 

 

A continuaci·n, se va a estimar la descarga de masa que se producir²a en el r²o a partir de un 

balance de masas, siendo: 

ὗ ὅz ὗ ὅz 

Donde: 

¶ Qas: Caudal de descarga agua subterr§nea [l/d²a] 

¶ Cas: Concentraci·n de cada is·mero el agua subterr§nea [mg/l] 

¶ Qr: Caudal r²o Estarr¼n [l/d²a] 

¶ Cr: Concentraci·n de cada is·mero en el r²o [mg/l] 

El caudal de descarga del agua subterr§nea se obtiene de la siguiente ecuaci·n: 

ὗ Ὧz Ὥz ὃ 

Siendo: 

¶ Qas: Caudal de descarga agua subterr§nea [m
3
/d²a] 

¶ k: Permeabilidad del suelo [m/d²a] 

¶ i: Gradiente hidr§ulico [m/m] 

¶ A: Ćrea de descarga [m
2
] 
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Como se desconoce la profundidad del nivel fre§tico, como supuesto m§s conservador se va a 

suponer que ®ste se encuentra a una profundidad de 5 m, debido a que es la profundidad m§xima a 

la que se lleg· en la toma de muestras de suelo. As² mismo, se va a considerar la permeabilidad de 

los limos arcillosos, que es la litolog²a predominante en la zona de estudio, y un §rea de descarga 

equivalente a un espesor saturado de 2 m y una longitud de 10 m. Estos valores son muy 

conservadores (gradiente hidr§ulico 0,15 y §rea de descarga 20 m
2
). 

Seg¼n los valores considerados, se obtiene un caudal de descarga de 0,03 m
3
/d²a (26,6 l/d²a). En la 

tabla a continuaci·n se recogen los par§metros relativos al medio f²sico empleados en el c§lculo del 

caudal de descarga. 

Tabla 21.  Par§metros del medio para el c§lculo del caudal de descarga 

Par§metro Valor Referencia 

Profundidad del nivel fre§tico (m) 5 Estimado 

Permeabilidad limos arcillosos (m/d²a) 0,0086 Conor et. al, 1997 

Distancia m²nima entre la parcela y el r²o Estarr¼n (m) 370 Visor 3D IGEAR
7
 

Elevaci·n parcela (m.s.n.m.) 850 Visor 3D IGEAR
7
 

Elevaci·n r²o Estarr¼n zona descarga (m.s.n.m.) 793 Visor 3D IGEAR
7
 

Gradiente hidr§ulico 0,15 Calculado 

Espesor saturado (m) 2 Estimado 

Longitud zona descarga (m) 10 Estimado 

Ćrea descarga (m
2
) 20 Calculado 

Caudal descarga (m
3
/d²a) 0,03 Calculado 

 

En ausencia de datos de aforo del r²o Estarr¼n, se ha empleado como referencia el caudal del r²o 

Arag·n-Subord§n, que discurre paralelo al r²o Estarr¼n en la cuenca del valle de Hecho. Seg¼n datos 

de SAIH Ebro
8
, el caudal m²nimo del r²o Arag·n-Subord§n medido en la estaci·n de aforo de 

Javierregay en 2017 fue de 0,25 m
3
/s. Se ha utilizado el caudal m²nimo con objeto de aplicar el caso 

m§s desfavorable. 

Aplicando la f·rmula del balance de masas, se obtendr²an las siguientes concentraciones en el r²o 

Estarr¼n a consecuencia de la descarga de agua subterr§nea afectada: 

Tabla 22.  Concentraciones en el r²o (Õg/l) 

Compuesto Concentraci·n (Õg/l) 

Alfa-HCH 0,0025 

Beta-HCH 0,0003 

Gamma-HCH 0,0009 

Suma is·meros 0,0037 

 

Si se comparan los valores de concentraci·n resultantes en el r²o con los valores de referencia para 

aguas superficiales publicadas en el Real Decreto 817/2015
9
 (ver siguiente Tabla 23), se observa que 

la concentraci·n de la suma de HCH est§ un orden de magnitud por debajo de los valores de 

referencia, incluso habiendo empleado par§metros muy restrictivos. 

                                                                                                           
7
 Visor 3D geográfico de Aragón. http://vuelos3d.aragon.es/  

8
 Sistema Automático de Información Hidrológica de la Cuenta Hidrográfica del Ebro, estación de aforo A061 Subordán en 

Javierregay. http://195.55.247.237/saihebro/index.php?url=/datos/ficha/estacion:A061  
9
 Real Decreto 817/2015 de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de seguimiento y evaluación del estado de 

las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental. 
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Tabla 23.  Valores de referencia aguas superficiales (Õg/l) 

Compuesto 
Valor medio 

anual (Õg/l) 

Valor m§ximo 

admisible (Õg/l) 

HCH total 0,02 0,04 

8.3 An§lisis de sensibilidad ï evaluaci·n is·meros delta y ®psilon 

Tal como se ha comentado, los is·meros delta y ®psilon-HCH no disponen de valores de toxicidad 

publicados para efectos cancer²genos y no cancer²genos debido a que no existen datos relativos a la 

exposici·n para los seres humanos y los datos relativos a ensayos con animales son muy reducidos 

e inconclusos. 

La proporci·n relativa entre los distintos is·meros encontrada en cada una de las muestras del 

emplazamiento muestra valores muy dispares entre ellas. El valor promedio para el conjunto de las 

muestras analizadas presenta una proporci·n aproximada de un 41% de beta, 27% de alfa, un 14% 

de delta, un 13% de ®psilon y un 5% de gamma-HCH. 

El HCH es un compuesto qu²mico sint®tico que existe en 8 formas qu²micas denominadas is·meros, 

cada uno llamado en funci·n de la posici·n de los §tomos de hidr·geno en la estructura del 

compuesto. El HCH t®cnico se compone de una mezcla de aproximadamente un 60-70% de is·mero 

alfa, un 10-15% de gamma (lindano), un 6-10% de delta, un 5-10% de beta, y un 3-4% de ®psilon-

HCH
10
. Estas proporciones son muy distintas a las mencionadas anteriormente, lo que demuestra 

que la procedencia de los residuos de lindano proviene de restos de la fabricaci·n del mismo. 

Por otro lado, mientras que las propiedades qu²micas y toxicol·gicas de los is·meros alfa, beta, 

gamma y delta es bastante conocida (especialmente para alfa, beta y gamma), la informaci·n 

disponible para el is·mero ®psilon es muy limitada
10
. 

Respecto a los efectos cancer²genos, la Agencia de Protecci·n del Medio Ambiente norteamericana 

(EPA) ha determinado que hay pruebas que sugieren que el lindano (gamma-HCH) es carcinog®nico, 

pero la evidencia no es suficiente para evaluar su potencial para producir efectos cancer²genos en 

los humanos
11
. 

Adicionalmente, la EPA ha clasificado el HCH t®cnico y el alfa-HCH como sustancias probablemente 

carcinog®nicas, el beta-HCH como posiblemente carcinog®nicas, y el delta y ®psilon-HCH como 

no clasificables en cuanto a carcinog®nesis para los seres humanos
12
. Por otro lado, la Agencia 

Internacional para la Investigaci·n del C§ncer (IARC) clasifica todos los is·meros de HCH como 

posiblemente carcinog®nicos para los seres humanos
13
. 

Los estudios toxicol·gicos disponibles relativos la evaluaci·n de la carcinog®nesis de los is·meros 

delta y ®psilon se llevaron a cabo entre los a¶os 1972 y 1987. Particularmente, en un estudio de 

1972
14
 se llevaron a cabo ensayos en ratones expuestos durante 26 semanas a una dieta que 

conten²a 600 ppm de una mezcla de delta y ®psilon-HCH. Sin embargo, el estudio no se report· 

adecuadamente y el n¼mero exacto de animales con tumores no quedaba claro. En otros estudios 

con delta-HCH, no se observaron efectos negativos a la exposici·n a este is·mero en animales
15
. 

En las ¼ltimas revisiones bibliogr§ficas de la literatura toxicol·gica m§s reciente pertinente a la 

evaluaci·n del c§ncer para los is·meros delta y ®psilon-HCH llevadas a cabo por la EPA, no se ha 

identificado ning¼n nuevo estudio cr²tico
12
. 

                                                                                                           
10

 Toxicological Profile for Alpha-, Beta-, Gamma-, and Delta-Hexachlorocyclohexane, Agency for Toxic Substances and 
Disease Registry (ATSDR), August 2005. 
11

 EPA. 2002b. Registration eligibility decision for lindane- Case 315. U.S. Environmental Protection Agency, 1-130. 
12

 IRIS 2005. Hexachlorocyclohexane. Washington, DC: Integrated Risk Information System. U.S. Environmental Protection 
Agency. http://www.epa.gov/iris/. January 12, 2005. 
13

 IARC. 2003. IARC monographs programme on the evaluation of carcinogenic risks to humans. Hexachlorocyclohexanes. 
Lyon, France: International Agency for Research on Cancer. http://monographs.iarc.fr/. June 6, 2003. 
14

 Goto, M., M. Hattori, T. Miyagawa and M. Enomoto. 1972. Ecological chemistry. II. Hepatoma formation in mice after 
administration of high doses of hexachlorocyclohexane isomers. Chemosphere. 1(6): 279-282. 
15

 Ito, N., H. Nagasaki, H. Aoe, et al. 1975. Brief communication: Development of hepatocellular carcinomas in rats treated with 
benzene hexachloride. J. Natl. Cancer Inst. 54(3): 801-805. 
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Debido a las incertidumbres existentes relativas a la toxicidad de los is·meros delta y ®psilon-HCH, 

se va a evaluar un an§lisis de sensibilidad de los distintos escenarios evaluados con el supuesto de 

que la exposici·n a estos is·meros produjera efectos adversos a la salud humana. 

Para ello, se van a extrapolar los valores toxicol·gicos disponibles para otros is·meros teniendo en 

cuenta que la estructura qu²mica, las v²as metab·licas, y los ·rganos objetivo de los cinco is·meros 

son similares
10
. 

Para efectos no cancer²genos, las v²as oral y dermal son las ¼nicas a partir de las cuales se derivan 

par§metros toxicol·gicos, y solo est§n definidos para alfa y gamma-HCH, siendo el alfa-HCH el 

compuesto menos t·xico de los dos
16
. Debido a que, seg¼n los estudios de exposici·n cr·nica, el 

delta-HCH es el is·mero que menos efectos adversos a la salud produce (sin datos para ®psilon)
10
, 

los par§metros toxicol·gicos para efectos no cancer²genos para delta y ®psilon-HCH se han 

equiparado a los publicados para el alfa-HCH. 

Por otro lado, debido a que la IARC clasifica los is·meros de HCH como posiblemente 

carcinog®nicos, los par§metros toxicol·gicos para efectos cancer²genos para delta y ®psilon-HCH se 

han equiparado a los publicados para el gamma-HCH (posiblemente cancer²geno seg¼n la EPA). 

A partir de estos datos, en las siguientes tablas se recogen los par§metros toxicol·gicos empleados 

para el c§lculo del an§lisis de sensibilidad que incluye los is·meros delta y ®psilon-HCH.  

Tabla 24.  Par§metros toxicol·gicos para efectos no cancer²genos 

Compuesto 

Inhalaci·n Oral/Dermal 

Dosis referencia 

(mg/m
3
) 

Fuente 
Dosis referencia 

(mg/kg/d²a) 
Fuente 

Alfa-HCH - - 0,008 ATSDR 

Beta-HCH - - - - 

Delta-HCH - - 0,008 derivado de alfa-HCH 

£psilon-HCH - - 0,008 derivado de alfa-HCH 

Gamma-HCH - - 0,0003 IRIS 

   - Sin determinar 

Tabla 25.  Par§metros toxicol·gicos para efectos cancer²genos 

Compuesto 

Inhalaci·n Oral/Dermal 

Factor pendiente 

(Õg/m
3
)
-1

 
Fuente 

Factor pendiente 

(mg/kg/d²a)
-1

 
Fuente 

Alfa-HCH 0,0018 IRIS 6,3 IRIS 

Beta-HCH 0,00053 IRIS 1,8 IRIS 

Delta-HCH 0,00031 derivado de gamma-HCH 1,1 derivado de gamma-HCH 

£psilon-HCH 0,00031 derivado de gamma-HCH 1,1 derivado de gamma-HCH 

Gamma-HCH 0,00031 CALEPA 1,1 CALEPA 

 

Las concentraciones representativas se han estimado a partir del UCL 95 de las muestras en funci·n 

de los escenarios (franja superficial del suelo para contacto e inhalaci·n de part²culas, y de 0 a 5 m 

para el resto). 

 

                                                                                                           
16

 A menor dosis de referencia, mayor toxicidad del compuesto. 
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Tabla 26.  Concentraciones representativas (mg/kg) delta y ®psilon-HCH  

Compuesto 
Concentración (mg/kg) 

Franja de 0 a 1 m Franja de 0 a 5 m 

Delta-HCH 0,676 0,573 

£psilon-HCH 2,492 1,879 

En funci·n de los par§metros toxicol·gicos contemplados, en la siguiente tabla se recogen los 

²ndices de riesgo resultantes para el an§lisis de sensibilidad seg¼n los distintos escenarios 

evaluados, incluyendo el an§lisis de sensibilidad considerado en el apartado 8.1. 

Tabla 27.  ĉndices de riesgo  ï Escenario I con delta y ®psilon-HCH 

Escenario de exposición 
Riesgo cancerígeno Riesgo no cancerígeno 

Máximo Acumulado Máximo Acumulado 

Inhalación de vapores en exteriores 
Trabajadores on-site 

5,0E-06 
8,0E-06 

NC 
NC 

beta-HCH - 

Inhalación de partículas 
Trabajadores on-site 

4,3E-11 
4,7E-11 

NC 
NC 

beta-HCH - 

Inhalación en interiores 
Trabajadores on-site 

4,9E-08 
5,7E-08 

NC 
NC 

alfa-HCH - 

Contacto directo e ingestión de suelo 
Trabajadores on-site 

1,3E-04 
1,4E-04 

5,6E-03 
7,7E-03 

beta-HCH gamma-HCH 

NC: no calculado, los compuestos analizados no disponen de referencias toxicológicas para efectos no cancerígenos 

Tabla 28.  ĉndices de riesgo ï Escenario II con delta y ®psilon-HCH 

Escenario de exposición 
Riesgo cancerígeno Riesgo no cancerígeno 

Máximo Acumulado Máximo Acumulado 

Inhalación de vapores en exteriores 
Trabajadores off-site 

2,5E-06 
3,9E-06 

NC 
NC 

beta-HCH - 

Inhalación de partículas 
Trabajadores off-site 

2,1E-11 
2,3E-11 

NC 
NC 

beta-HCH - 

Inhalación de vapores en exteriores 
Residentes off-site 

7,6E-08 
1,2E-07 

NC 
NC 

beta-HCH - 

Inhalación de partículas 
Residentes off-site 

7,2E-13 
7,8E-13 

NC 
NC 

beta-HCH - 

NC: no calculado, los compuestos analizados no disponen de referencias toxicológicas para efectos no cancerígenos 

Tabla 29.  ĉndices de riesgo ï Escenario III con delta y ®psilon-HCH 

Escenario de 
exposición 

Riesgo cancerígeno Riesgo no cancerígeno 

Máximo Acumulado Máximo Acumulado 

Ingestión de carne 
Adultos 

1,4E-07 
2,5E-07 

6,7E-06 
1,6E-05 

beta-HCH gamma-HCH 

Ingestión de leche 
Adultos 

3,9E-07 
6,9E-07 

1,8E-05 
4,3E-05 

beta-HCH gamma-HCH 

Ingestión de carne 
Niños 

5,6E-08 
9,8E-08 

1,3E-05 
2,3E-05 

beta-HCH gamma-HCH 

Ingestión de leche 
Niños 

1,7E-07 
3,0E-07 

3,9E-05 
6,9E-05 

beta-HCH gamma-HCH 
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Tabla 30.  ĉndices de riesgo ï An§lisis sensibilidad escenario I con delta y ®psilon-HCH 

Escenario de exposición 
Riesgo cancerígeno Riesgo no cancerígeno 

Máximo Acumulado Máximo Acumulado 

Contacto directo e ingestión de suelo 
Trabajadores on-site 

1,1E-05 
1,2E-05 

4,8E-04 
6,6E-04 

beta-HCH gamma-HCH 

 

Si se comparan los ²ndices de riesgo obtenidos en el an§lisis de sensibilidad con los ²ndices de 

riesgo calculados para los distintos escenarios se observa que los is·meros delta y ®psilon apenas 

tienen influencia en el resultado final. 

Tal y como puede comprobarse, en los escenarios de contacto directo e ingesti·n accidental de suelo 

donde se ha detectado una situaci·n de riesgo potencial, los ²ndices acumulados para riesgo 

cancer²geno pasan de 1,3E-04 a 1,4E-04, y de 1,1E-05 a 1,2E-05, lo que demuestra la poca 

relevancia en cuanto al riesgo de la inclusi·n de los is·meros delta y ®psilon en el an§lisis. 

9. C§lculo de concentraciones m§ximas 

admisibles 

Debido a que existe una situaci·n de riesgo potencial para futuros trabajadores de la parcela 

derivada de la presencia de concentraciones de los is·meros de HCH por contacto directo e 

ingesti·n accidental de suelo superficial, se han calculado las concentraciones m§ximas admisibles 

por debajo de las cuales se dejar²a de producir la situaci·n de riesgo. 

Para el c§lculo, se han tenido en cuenta los par§metros de exposici·n m§s realistas en funci·n del 

uso previsto de suelo (cultivo de alfalfa), que son los que se han utilizado en el an§lisis de 

sensibilidad del escenario I (ver Tabla 18). 

En la siguiente tabla se recogen las concentraciones m§ximas admisibles, o valores objetivo de 

concentraci·n, para cada uno de los is·meros con relevancia para el riesgo.  

Tabla 31.  Concentraciones m§ximas admisibles is·meros HCH 

Compuesto Valor objetivo (mg/kg) 

Alfa-HCH 4,1 

Beta-HCH 14 

Gamma-HCH 19 

 

10. Conclusiones del ACR 

Se ha llevado a cabo un An§lisis Cuantitativo de Riesgos (ACR) para la salud humana para la parcela 

actualmente sin uso situada en la pardina de Las Tiesas Altas, en el t®rmino municipal de Jaca 

(Huesca), donde se ha detectado presencia de restos de lindano en polvo que deben ser retirados y 

concentraciones variables de is·meros de HCH en suelo. 

En este ACR se han evaluado diferentes escenarios de exposici·n seg¼n el uso actual y futuro 

previsto del suelo (cultivo de alfalfa al diente): 

¶ Uso actual: inhalaci·n de vapores en exteriores y part²culas para los trabajadores de los 

campos de cultivo situados en el entorno de la parcela y para los residentes de Las Tiesas Altas. 

¶ Uso futuro: inhalaci·n de vapores y part²culas en exteriores, inhalaci·n de vapores en 

interiores, contacto directo e ingesti·n accidental de suelo para los trabajadores de la parcela, e 

ingesta de carne y leche procedente de ganado bovino alimentado con alfalfa cultivada en la 

parcela para los consumidores. 
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Seg¼n los par§metros de exposici·n evaluados, no se producir²a ninguna situaci·n de riesgo por 

inhalaci·n de vapores o part²culas, ni por ingesta de carne y leche afectada. Sin embargo, s² se 

podr²a producir una situaci·n de riesgo inadmisible para la salud humana para los trabajadores de la 

parcela por contacto directo e ingesti·n accidental de suelo. 

Cabe destacar que se han empleado par§metros de exposici·n muy restrictivos que podr²an generar 

una sobreestimaci·n de los ²ndices de riesgo. As² mismo, esta situaci·n podr²a variar si se modifica 

cualquiera de las condiciones de partida o escenarios evaluados en el an§lisis. 

Por ¼ltimo, se han calculado las concentraciones m§ximas admisibles en suelo para los is·meros de 

HCH por las cuales dejar²an de producirse las situaciones de riesgo. 

  



Análisis Cuantitativo de Riesgos  
  

  
  
  

 

 
Preparado para:  SARGA   
 

AECOM 
33 

 

11. Propuesta de actuaciones 

Los objetivos principales de la propuesta est§n enfocados en acotar y retirar el residuo de lindano en 

polvo y el suelo superficial que presenta concentraciones superiores a los valores de concentraci·n 

m§xima admisible derivados del an§lisis de riesgos.  

La propuesta de actuaciones para la parcela agr²cola de Las Tiesas Altas, se justifica teniendo en 

cuenta que se ha detectado la presencia de: 

¶ Restos de lindano en polvo en el suelo. 

¶ Una situaci·n de riesgo inadmisible para la salud humana por contacto directo e ingesti·n 

accidental de suelo superficial. 

¶ Muestras de suelo superficial con concentraciones superiores a los valores de concentraci·n 

m§xima admisible. 

La parcela ocupa 9.216 m
2
 de los cuales se ha investigado alrededor de un tercio de la misma, con 

una mayor densidad de puntos ubicados en la antigua zona de barranco, donde se utilizaron tierras 

afectadas con is·meros de HCH para rellenar y nivelar el terreno. Sin embargo, el punto de muestreo 

S11, ubicado en el extremo sureste de la parcela, ha presentado concentraciones en los is·meros de 

HCH por encima de los NGR para otros usos del suelo (y gamma-HCH > NGR para uso industrial). 

Por lo tanto, se desconoce la extensi·n total de la afecci·n en los suelos de la parcela. 

En la figura a continuaci·n, se muestra un plano con la ubicaci·n de los puntos de muestreo en 

suelos, el trazado que sigue el barranco que cruza la parcela, el l²mite de la superficie catastral de la 

parcela (l²mite parcela) y la superficie investigada. 

Figura 4.  Distribuci·n muestras de suelo en la parcela 
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En la tabla siguiente se exponen las muestras de suelo superficial (de 0 a 1 m) que han superado las 

concentraciones m§ximas admisibles (valor objetivo) estimadas en el ACR en al menos uno de los 

is·meros de HCH (se incluyen las muestras compuestas y aquellas en las cuales se ha detectado 

lindano en polvo). En negrita, se indica el is·mero que supera el valor objetivo.  

Tabla 32.  Muestras que han superado los valores objetivo de concentraci·n 

Muestra 

Alfa-HCH 

Valor objetivo 

 4,1 mg/kg 

Beta-HCH 

Valor objetivo 

14 mg/kg 

Gamma-HCH 

Valor objetivo 

19 mg/kg 

P13 (0-5 m) 0,227 60,289 0,268 

P14 (0-5 m) 0,715 59,268 0,194 

P15 (0-5 m) 1,723 78,523 - 

P16 (0-5 m) 1,321 103,673 - 

P23 (0-1 m) 3,171 277,223 - 

P27 (0-1 m) 0,237 57,137 - 

P31 (0-1 m) 13.935,643 5.269,315 356,457 

P35 (0-1 m) 3.888,752 450,264 20,364 

 

En la Figura 5 se localizan en el plano las muestras incluidas en la Tabla 25. Se indica tambi®n en la 

figura la cata efectuada en la investigaci·n donde se observaron niveles de lindano en polvo. 

Figura 5.  Muestras de suelo superficial que superan Valores Objetivo de concentraci·n 
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Como se observa, las muestras que superan la concentraci·n objetivo se encuentran en el entorno 

de la cata donde se detectaron niveles de lindano en polvo enterrados y siguen el eje del barranco 

que cruza la parcela. 

Por tanto, el objetivo de esta propuesta de actuaciones se centra en acotar lo m§s detalladamente 

posible la extensi·n de la afecci·n por HCH en suelo superficial y en retirar las tierras con restos de 

lindano. El planteamiento de la propuesta propone realizar una caracterizaci·n espacial tanto en la 

horizontal como el la vertical que permita clasificar el volumen de tierras y residuo a gestionar. 

11.1 Delimitaci·n de la afecci·n en suelo superficial 

Para caracterizar en detalle la afecci·n en suelo superficial, se propone la ejecuci·n de calicatas y 

la toma de muestras de suelo a diferentes profundidades, tal y como se describe a continuaci·n. 

En primer lugar, en la mitad norte de la parcela, se propone realizar 38 catas de un metro de 

profundidad a distancias variables alrededor de los puntos de muestreo donde se han observado 

concentraciones por encima de los valores objetivo, tomando dos muestras de suelo por cata. 

La ejecuci·n de las catas permite, por un lado, identificar la presencia de niveles de lindano en polvo, 

y por otro, la toma de muestras a diferentes profundidades con mayor facilidad. En caso de detectar 

lindano en polvo, se propone tomar una muestra en la franja de suelo que quede por encima del nivel 

de lindano, y otra por debajo. 

En caso de no detectarse lindano en polvo (niveles reconocibles), se tomar§ una muestra alrededor 

de los 0,5 m y otra a 1 m. 

Deber§ quedar bien indicado en los partes de campo la identificaci·n o no de estos niveles de 

lindano en polvo, y la profundidad de la muestra. 

En la siguiente figura se expone la distribuci·n de los puntos de muestreo propuestos en esta zona. 

Figura 6.  Propuesta de puntos de muestreo zona norte parcela 
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En segundo lugar, se propone tomar muestras de suelo superficial en la parte sur de la parcela, con 

el fin de confirmar la ausencia de afecci·n en esta zona. Se propone la toma de 8 muestras de suelo 

entre 0 y 1 m de profundidad. Debido a que no se prev® la presencia de rellenos de tierras con 

lindano en esta zona, no se considera necesario muestrear a varias profundidades. 

En la siguiente figura se muestra la ubicaci·n de los puntos de muestreo propuestos en la zona sur 

de la parcela. 

Figura 7.  Propuesta de puntos de muestreo zona sur parcela 

 

11.2 Excavaci·n de tierras con lindano en polvo 

Los terrenos donde se hayan identificado los restos o niveles de lindano en polvo deben ser 

excavados y gestionados. As² mismo, las tierras afectadas donde se hayan detectado 

concentraciones superiores a los valores objetivo deber§n ser saneadas. 

En el caso de que la superficie afectada por lindano en polvo est® bien delimitada, y las muestras 

que superen los valores objetivo tras la caracterizaci·n detallada presenten una extensi·n reducida y 

limitada al entorno donde se encuentren los restos de lindano, se recomienda realizar una 

excavaci·n selectiva de los materiales y efectuar su gesti·n. 

La profundidad de la excavaci·n estar§ condicionada por la profundidad donde se hallen los restos 

de lindano y la profundidad de las muestras caracterizadas con concentraciones por encima de los 

valores objetivo. 

En el caso de que se detecten concentraciones por encima de los valores objetivo y los puntos de 

muestreo no se encuentren cercanos entre s², se puede plantear un tratamiento in situ para las 

tierras afectadas. 
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Tras la excavaci·n selectiva, se recomienda efectuar un muestreo de suelo remanente, con objeto de 

garantizar que se cumple con los objetivos de remediaci·n. 

Seg¼n se recoge en la Gu²a de Excavaciones Selectivas en el §mbito de los suelos contaminados 

publicada por el Gobierno Vasco en abril de 2015, el n¼mero de puntos de muestreo a ubicar en el 

fondo de la excavaci·n se determina en funci·n de la superficie excavada, tal y como se presenta en 

la siguiente tabla. 

 Tabla 33.  N¼mero de puntos de muestreo para determinaci·n de la calidad del suelo 

remanente por superficie 

Superficie (m
2
) NÜ puntos muestreo 

< 50 1 

51-100 2 

101-150 3 

151-250 4 

251-400 5 

401-600 6 

601-800 7 

801-1.000 8 

> 1.000 8 + 1 cada 300 m
2
 

 

En el caso de que la profundidad de excavaci·n sea menor de 0,3 m, no es necesaria la toma de 

muestras en las paredes. Entre 0,3 y 2,5 m de profundidad, se recomienda tomar un n¼mero m²nimo 

de muestras en funci·n de la longitud de la pared de excavaci·n, tal y como se muestra en la tabla a 

continuaci·n. 

Tabla 34.  N¼mero de puntos de muestreo para determinaci·n de la calidad del suelo 

remanente por metro lineal de pared de excavaci·n 

Superficie (m
2
) NÜ puntos muestreo 

< 5 1 

5-10 2 

11-20 3 

21-30 4 

31-60 5 

61-90 6 

91-150 7 

> 150 8 
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Appendix A Datos de entrada y 
resultados del ACR 
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Muestras de suelo (mg/kg) 

Muestra Alfa-HCH Beta-HCH Gamma-HCH Delta-HCH Épsilon-HCH 

P1 (0-5 m) 0,198 0,170 0,388 0,648 0,059 

P2 (0-5 m) 0,293 0,232 1,065 1,536 0,099 

P3 (0-5 m) 0,305 0,069 0,835 1,023 0,068 

P4 (0-5 m) 0,098 0,512 0,156 0,194 0,040 

P5 (0-5 m) 0,002 0,027 0,006 0,064 0,022 

P6 (0-5 m) 0,044 0,035 0,184 0,289 0,035 

P7 (0-5 m) 0,002 0,047 0,006 0,028 0,020 

P8 (0-5 m) 0,041 0,213 0,325 0,338 0,036 

P9 (0-5 m) 0,014 0,024 0,089 0,446 0,041 

P10 (0-5 m) 0,444 0,087 1,422 1,936 0,119 

P11 (0-5 m) 0,002 0,005 0,002 0,012 0,019 

P12 (0-5 m) 0,007 1,083 0,032 0,048 0,035 

P13 (0-5 m) 0,227 60,289 0,268 0,612 1,266 

P14 (0-5 m) 0,715 59,268 0,194 0,641 1,828 

P15 (0-5 m) 1,723 78,523 - 0,587 2,567 

P16 (0-5 m) 1,321 103,673 - 1,449 5,363 

P17 (0-5 m) 0,015 0,085 0,110 0,352 0,043 

P18 (0-5 m) 0,031 0,818 0,092 0,117 0,030 

P19 (0-5 m) 0,003 0,005 0,002 0,004 - 

P20 (0-5 m) 0,006 0,004 0,008 0,012 0,018 

P21 (0-5 m) 0,019 0,054 0,005 0,043 - 

P22 (0-1 m) 0,010 0,063 0,008 0,014 - 

P22 (1-2,5 m) 0,013 0,015 0,008 0,019 0,083 

P22 (2,5-3,7 m) 0,090 0,624 0,017 - - 

P22 (3,7-4,2 m) 0,087 0,147 0,028 0,174 - 

P23 (0-1 m) 3,171 277,223 - 1,901 9,233 

P23 (1-2,1 m) 0,113 4,401 0,034 0,188 0,950 

P23 (2,1-3,4 m) 0,698 8,250 0,056 0,236 1,089 

P23 (3,4-4 m) 38,399 63,608 0,547 0,624 2,744 

P24 (0-1 m) 0,077 0,133 - - - 

P24 (1-2,2 m) 0,090 0,141 0,017 0,166 - 

P24 (2,2-3 m) 0,068 0,113 0,009 0,138 - 

P25 (0-1 m) 0,108 5,001 0,006 0,127 0,724 

P25 (1-2,2 m) 0,081 0,444 0,008 - - 

P25 (2,2-3,4 m) 0,083 0,133 0,019 0,160 - 

P25 (3,4-4 m) 0,094 0,103 0,016 - - 

P26 (0-1 m) 0,210 5,609 0,040 0,355 1,703 

P26 (1-1,6 m) 0,211 0,286 0,085 0,302 1,601 

P26 (1,6-2 m) 0,163 - 0,010 0,294 - 

P26 (2-2,8 m) 0,188 0,379 0,057 0,321 1,663 

P26 (2,8-3,4 m) 0,162 0,823 0,064 0,280 - 

P26 (3,4-4 m) 0,157 - 0,004 - - 

P26 (4-4,6 m) 0,152 - 0,008 - - 

P27 (0-1 m) 0,237 57,137 - 0,499 2,532 

P27 (1-1,5 m) 0,172 0,327 - - - 

P27 (1,6-2,2 m) 0,176 0,277 0,025 0,301 - 

P27 (2,2-2,8 m) 0,189 0,464 0,036 - - 

P27 (2,8-3,3 m) 0,164 0,833 0,007 - - 
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Muestra Alfa-HCH Beta-HCH Gamma-HCH Delta-HCH Épsilon-HCH 

P27 (3,3-4 m) 0,160 0,310 0,009 - - 

P28 (0-1 m) 0,289 5,003 0,037 0,317 1,827 

P28 (1-1,6 m) 0,178 0,553 - - - 

P28 (1,6-2,1 m) 0,240 0,364 0,037 0,291 - 

P28 (2,1-2,7 m) 0,196 0,359 - - - 

P28 (2,7-3,3 m) 0,349 0,516 0,006 - - 

P28 (3,3-4 m) 3,047 1,909 0,088 0,287 1,636 

P29 (0-1 m) 0,236 1,932 0,032 0,291 1,603 

P29 (1-1,5 m) 0,172 1,360 0,027 - 1,698 

P29 (1,5-2,1 m) 0,393 0,333 0,091 - - 

P29 (2,1-2,7 m) 0,169 0,666 - 0,287 1,657 

P29 (2,7-3,3 m) 0,279 16,553 0,248 0,396 2,005 

P29 (3,3-4 m) 0,193 4,670 0,015 0,307 1,772 

P30 (0-1 m) 0,204 7,802 0,076 0,338 1,806 

P30 (1-1,5 m) 0,233 12,607 0,266 0,387 2,015 

P30 (1,5-2,1 m) 0,300 2,372 0,029 0,318 1,765 

P30 (2,1-2,7 m) 0,157 1,202 0,047 0,272 1,536 

P30 (2,7-3,3 m) 0,188 0,888 0,006 - 1,665 

P30 (3,3-4 m) 0,170 0,616 0,009 0,306 1,665 

P31 (0-1 m) 13.935,643 5.269,315 356,457 91,308 346,303 

P31 (1-1,5 m) 5,388 2,594 0,077 0,284 1,817 

P31 (1,5-2,1 m) 1,550 0,599 0,035 0,273 1,612 

P31 (2,1-2,7 m) 1,020 1,420 0,027 0,319 1,892 

P31 (2,7-3,3 m) 0,648 0,604 0,018 0,286 1,627 

P31 (3,3-4 m) 0,560 1,920 0,012 0,316 1,696 

P32 (0-1 m) 0,580 1,214 0,003 - - 

P32 (1-1,5 m) 0,408 0,289 0,001 0,350 0,274 

P32 (1,5-2,1 m) 0,350 0,274 - - - 

P32 (2,1-2,7 m) 0,334 0,276 0,021 0,268 - 

P32 (2,7-3,3 m) 0,389 - 0,020 - - 

P32 (3,3-4 m) 0,346 0,282 0,014 - - 

P33 (0-1 m) 0,209 0,377 0,015 0,298 - 

P33 (1-1,5 m) 0,208 0,528 0,011 - - 

P33 (1,5-2,1 m) 0,358 0,546 0,392 0,453 1,670 

P33 (2,1-2,7 m) 0,180 - 0,009 - - 

P33 (2,7-3,3 m) 0,177 - 0,001 - - 

P33 (3,3-4 m) 0,191 - 0,023 - - 

P34 (0-1 m) 0,160 - - - - 

P34 (1-1,5 m) 0,179 - - - - 

P34 (1,5-2,1 m) 0,185 - 0,013 - - 

P34 (2,1-2,7 m) 0,188 - - - - 

P34 (2,7-3,3 m) 0,275 0,321 0,158 0,488 - 

P34 (3,3-4 m) 0,187 - - - - 

P35 (0-1 m) 3.888,752 450,264 20,364 4,223 16,968 

P35 (1-1,5 m) 3,012 0,584 0,042 - - 

P35 (1,5-2,1 m) 7,270 1,966 0,006 0,300 1,725 

P35 (2,1-2,7 m) 0,294 0,337 0,021 - - 

P35 (2,7-3,3 m) 0,305 0,612 0,016 - - 

P35 (3,3-4 m) 0,279 0,554 0,038 - - 
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Valores UCL95 muestras 0-1 m 
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Valores UCL95 muestras 0-5 m 
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Base de datos compuestos 
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Inhalaci·n de vol§tiles 

 

  



Análisis Cuantitativo de Riesgos  
  

  
  
  

 

 
Preparado para:  SARGA   
 

AECOM 
45 

 

Inhalaci·n de part²culas 
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Contacto directo e ingesti·n accidental 
de suelo 
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Ingesti·n de alimentos 
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An§lisis de incertidumbres ï Contacto 
directo e ingesti·n accidental de suelo 
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An§lisis de incertidumbres ï Valores 
toxicol·gicos 
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Concentraciones m§ximas admisibles 
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