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INTRODUCCION

Este informe CEN ha sido elaborado por el CEN/TC 223, Mg oradores de suelo y Sustratos de cultivo, Grupo de Traba
jo 2, Seguridad. Este informe en primer lugar pretende informar a los otros Grupos de Trabgo del CEN/TC 223 de los
temas importantes de los mejoradores de suelo y sustratos (MS/SC) relacionados con la salud y la seguridad. También
clasificalos riesgos y peligros de los mejoradores de suelo y los sustratos de cultivo, de tal manera que los fabricantes,
usuarios y legisladores dispongan de una informacién técnica de referencia para evaluar las estrategias a adoptar para
minimizar 10s riesgos.

Esta informacion expuesta de forma comprensible, pretende ser un recurso para los fabricantes, para ensayar sus pro-
pios productos con relacion al mercado al que van dirigidos, paralos minoristas y suministradores y paralos usuarios de
estos productos.

El objetivo del Grupo de Trabagjo 2 del TC 223 ha sido examinar |os aspectos de os mejoradores de suelo y sustratos re-
lacionados con la seguridad, y proponer al TC 223 las medidas para proteger alos usuariosy a medio ambiente de los
riesgos derivados del uso de mejoradores de suelo y sustratos de cultivo.

El WG 2 ha adoptado la definicion de seguridad de 1SO/IEC Guia 51 (1990) Guia para la inclusion de aspectos de se-
guridad en las Normas, como "libre de riesgos inaceptabl es de dafio"

1 OBJETOY CAMPO DE APLICACION

Este documento contiene una evaluacion de las implicaciones en seguridad del uso de mejoradores de suelo y sustratos
de cultivo. Esta evaluacion proporciona un marco de trabajo en el que se han marcado unas lineas generales para prote-
ger alos usuarios (la poblacion humana expuesta en general), a medio ambiente (flora, fauna, y ecosistemas en sentido
amplio, incluyendo €l suelo y el agua) y las plantas que se desarrollan en los mejoradores de suelo 0 en |os sustratos de
cultivo.

Se discute cada riesgo por separado, incluyendo:

e unadescripcion del riesgo;

e regulacion existente relevante;

e unadiscusién sobre la aplicabilidad del riesgo alos mejoradores de suelo y sustratos de cultivo; y;

¢ lineas general es de actuacion recomendadas sobre seguridad elaboradas por el WG 2 del CEN/TC 223.

Esto seresume en unalistade losriesgosy de las correspondientes acciones aconsejadas. L os anexos contienen referen-
cias e informacién de fondo.

En lasinvestigaciones del WG 2 no se incluyen aspectos de calidad como:

e Lo comunmente denominado "adecuacion a objetivo”. Por gjemplo la calidad comercial, composicién o formula-
cién que hace que un producto sea adecuado para satisfacer un uso concreto;

e Los relacionados con la proteccion del consumidor del comercio fraudulento, incluyendo la conformidad del pro-

ducto con la composicién indicaday las tolerancias de las desviaciones;

2 TERMINOSY DEFINICIONES

Paralos propositos de este informe son de aplicacion los siguientes términos y definiciones:

2.1 mejorador de suelo: Material que se afiade a suelo in situ en principio para mantener o mejorar sus propiedades
fisicas, y que puede mejorar sus propiedades quimicas o biolégicas o su actividad. [CR 13456:-].
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2.2 sustrato de cultivo: Materia distinto del suelo en el que crecen las plantas. [CR 13456:-].

2.3 dafo: Lesion fisica o dafio ala salud de las personas o ala propiedad o al medio ambiente. [Guia | SO/CEI 51].
2.4 riesgo: Potencial fuente de dafio. [Guia | SO/CEI 51].

2.5 peligro: Combinacién de la probabilidad de que ocurraun dafio y de su severidad. [Guia |SO/CEI 51].

2.6 contaminante: Una sustancia, material o agente indeseable en un mejorador de suelo o sustrato de cultivo o en sus
componentes.

2.7 polucionante: Contaminante presente en un mejorador de suelo o sustrato de cultivo que causa dafio debido a sus
propiedades, cantidad o concentracion.

2.8 €elemento potencialmente téxico: Elementos quimicos que son potencial mente toxicos para el hombre, lafloray
la fauna. Normalmente este término se aplica a los "metales pesados' y a otros tales como el arsénico, selenio, boro,
flGor, que muestran una tipica curva de toxicidad de elevada pendiente rel acionada con ladosis.

2.9 usuario: Cualquier persona expuesta al producto, incluyendo los usuarios profesionales y no profesionales (aficio-
nado), y €l publico en general expuesto no desde el punto de vistadel usuario.

2.10 uso recomendado: Uso de un producto, proceso o servicio segin la informacién dada por e suministrador. [Guia
ISO/CEI 51].

2.11 uso incorrecto razonablemente previsible: uso de un producto, proceso o servicio de una forma distinta a la
aconsgjada por el suministrador, pero que puede ser previsible por el comportamiento humano.

2.12 seguridad: Libre de riesgos inaceptables. [Guia | SO/CEI 51].

3 DESCRIPCION DE LOSRIESGOSY DE LOSPRODUCTOS
El riesgo que presenta un productoy €l peligro de que se produzca depende de:

tipo de producto;

condiciones de uso del producto (incluyendo el uso recomendadoy el uso incorrecto razonablemente previsible);

usuario; y

victima del dafio.

Los riesgos de los mejoradores de suelo y de los sustratos de cultivo que se consideran en este informe se clasifican en
las siguiente categorias:

a) riegosfisicos (inhalacion, ingestion, o contacto con agentes fisicos dafiinos);
— traumdticos (por g emplo laceracién, puncion, abrasién);
— polvo;
— radiacién (incluyendo laionizante);

b) riesgo de incendio y explosion (riesgos estrechamente ligados con el fuego o con la explosion, 0 sus consecuencias
secundarias, incluyendo dafio a la propiedad);

c) riesgo fisicoquimico (pH);
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d) riesgos quimicos (inhalacién, ingestién o contacto con agentes quimicos dafiinos) de naturaleza organica o inorga&
nica;
— principales componentes quimicos;
— contaminantes o aditivos;

— subproductos microbianos (por ejemplo micotoxinas);
€) riesgos bioldgicos (inhaacion, ingestidn, o contacto con agentes biol gicos dafiinos);

— patogénicos;

— aergénicos.
Se han considerado |os siguientes marcos de exposicion:

¢ riesgosrelacionados con la seguridad de los usuarios (usuarios particularesy profesionales, publico en general);
e riesgos relacionados con el medio ambiente (fauna, flora, suelo, agua, aire);

¢ riesgosrelacionados con la sanidad y el crecimiento de plantas cultivadas.

No obstante, como la mayoria de los componentes o contaminantes de los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo
(MS/SC) pueden suponer un riesgo para mas de un grupo de organismos, se han evaluado 10s riesgos de tal manera que
se establezcan lineas de actuacion para proteger a mismo tiempo alos usuarios, al publico en general, a medio ambien-
tey alas plantas cultivadas en esos productos.

El peligro de que se produzca un determinado riesgo puede ser significativamente diferente seguin las condiciones de
uso tales como:

e tipo deusuario (profesiona o no profesional);
¢ tipo de planta cultivada (uso alimenticio o no alimenticio);
e lugar de uso (interior/exterior, acceso restringido o no restringido, en contenedor o en suelo);

e grado de incorreccion en el uso (usos incorrectos tipicos son la aplicacion en cantidad excesiva, € mal amacena
miento, €l uso en un cultivo inadecuado);

e ingestion, eliminacidn incorrecta o negligente (uso sin €l adecuado equipo de proteccion, mezcla con materiales in-
compatibles).

Parala evaluacion de los riesgos y de sus peligros, los mejoradores de suelo y los sustratos de cultivo se clasifican en tres
grupos distintos seglin su origen, natural o de sintesis, y segiin los principal es componentes, inorganicos u organicos.

Los mejoradores de suelo y los sustratos de cultivo organicos son productos hechos principal mente con materiales orga-
nicos de origen vegetal y/o animal. Incluyen materiales virgenes como la turba, y materiales reciclados como restos or-
ganicos, compostados o con otros tratamientos, y subproductos de la industria maderera, tales como cortezas y fibras de
madera.

Los mejoradores de suelo y los sustratos de cultivo inorganicos son productos sin cantidades significativas de materia
organica. Estan hechos a base de minerales. Pueden ser sin procesar, tales como arena, arcilla, grava, y similares, o pro-
cesados, tales como la arcilla expandida térmicamente, como la perlita, y las fibras de lana mineral.

Los mejoradores de suelo y los sustratos de cultivo sintéticos son productos manufacturados, general mente resinas o po-
l[imeros, obtenidos mediante sintesis organica y polimerizacién. Tienen una gran uniformidad, tipica de los productos de
origen industrial, y una potencia presencia de trazas de impurezas quimicas orgénicas (tales como monémeros de los
productos polimerizados).
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Cada uno de estos grupos puede tener riesgos y peligros asociados a un determinado componente caracteristico. El
ejemplo clésico es la susceptibilidad a fuego, y la probabilidad de que ocurra, o que es posible en materiales organicos
y de sintesis pero no en materiales inorganicos. Otros g emplos son la presencia de microorganismos patégenos y el
riesgo de infeccién (alto en materiales organicos a base de residuos o0 en otros materiales organicos en los que puedan
vivir, pero bajo en materiales inorganicos y de sintesis), y la presencia de silice cristalina o fibras de amianto, que pue-
den encontrarse en distinto grado en productos inorgani cos pero no en los organicos.

El informe del CEN/TC 223 “Mejoradores de suelo y sustratos. Etiquetado, especificaciones y esquema de productos’
(CR 13456 WI 00223076) contiene un listado de productos.

4 EVALUACION DE LA SEGURIDAD DE LOSPRODUCTOS

4.1 Incendio

4.1.1 Descripcion del riesgo. El riesgo de incendio se define como la ignicion espontdnea o provocada por una lla
ma/chispa y la combustién de un producto. Puede también producirse por la reaccidn exotérmica de uno o0 mas materia-
les o productos quimicos incompatibles. El riesgo incluye € peligro de la exposicion a quemaduras y ala inhalacion de
humos téxicos/nocivos o sin oxigeno (sofocantes). También incluye el peligro de dafios ala propiedad. El riesgo para el

medio ambiente significa la destruccién o la degradacion de habitats y ecosistemas, y la emisién de productos de la
combustion ala atmosfera.

Mientras que varios parametros cuantifican la inflamabilidad de un liquido/gas (limite de explosién, limite de inflama-
bilidad), es mas dificil de definir lainflamabilidad de un material sdlido como los usados en los mejoradores de suelo y
sustratos de cultivo. El poder calorifico (capacidad calorifica) puede servir de ayuda para la identificacién de los pro-
ductos y situaciones de riesgo, aunque no se use una correl acién exacta para la prevencién de incendios.

4.1.2 Marco legal. La Directiva 91/325/CEE relacionada con la Directiva 67/548/CEE del Consegjo relativa a la apro-
ximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas en materia de clasificacion, embalgey etiqueta
do de las sustancias peligrosas; la Directiva 88/379/CEE es una reglamentaci 6n anél oga para preparados peligrosos. Es-
tas directivas definen y catalogan las sustancias y preparados peligrosos, los clasifican segun la naturaleza del peligro, y
definen el peligro estableciendo criterios para la eleccion de frases indicativas del riesgo y advertencias sobre seguridad
en la etiqueta/envase. La inflamabilidad es una de las muchas caracteristicas que permiten clasificar a una sustancia o
preparado como “peligroso”.

La Directiva 91/325/CEE (Apéndice VI, 2.2.4) define como "sustancias y preparados solidos altamente inflamables
aquellos que pueden incendiarse tras un breve contacto con una fuente de ignicién y que contintian ardiendo o consu-
miéndose después de quitar la fuente de ignicién”. Esta definicidn se basa en los ensayos de materiales, y los métodos
de ensayo estén descritos en el Apéndice V delamisma directiva. En esta Directiva ho se da ninguna otra definicién so-
bre inflamabilidad de materiales sdlidos.

En la Dir. 91/325/CEE no existe una definicion sobre material “combustible” més adecuada para los productos usados
como mejoradores de suelo/sustratos de cultivo.

LaDirectiva 91/155/CEE (p.35) dice que “€l responsable de la puesta en el mercado de una sustancia o de un preparado
peligroso, establecido en €l interior de la Comunidad, ya se trate del fabricante, del importador o del distribuidor, debera
facilitar a destinatario que sea un usuario profesional, una ficha de datos de seguridad en la que figure la informacién
especificada en el Articulo 3. No sera obligatorio proporcionar la ficha de datos de seguridad en el caso de que las sus-
tancias o los preparados peligrosos que se ofrezcan o vendan al gran publico vayan acompafiados de informacion sufi-
ciente, con lo que el usuario puedatomar las medidas necesarias en relacion con la proteccion de la salud y de la seguri-
dad.” (Art.1). Laficha de datos de seguridad deber&incluir obligatoriamente las medidas de lucha contraincendios y la
informacion sobre estabilidad y reactividad (Art. 3).

En UK no existen normas de inflamabilidad para mejoradores de suelo y sustratos de cultivo. Las referencias mas

préoximas se refieren a juguetes (BS EN71-2:1994), y a determinado mobiliario (BS 5852:1990, BS 7175:1989 y
BS 7177:1996). Segun los expertos de otros paises europeos, no habia otras referencias relacionadas con este tema.
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4.1.3 Discusion de los riesgos. En la lista de sustancias o preparados peligrosos relacionados con €l fuego y con el
peligro de reactividad no se menciona especificamente ninguno de los materiales que figuran en la lista de mejoradores
de suelo y sustratos de cultivo dada por el WG 2, por tanto, la aplicabilidad de las normas depende de los ensayos espe-
cificos del material de interés segin lo establecido en el Anexo V de laDirectiva 91/325/CEE.

Mientras que los mejoradores de suelo y 1os sustratos de cultivo inorganicos no son inflamables ni combustibles, los MS
y SC organicos o de sintesis si tienen riesgo de incendio. Ademés, los materiales sintéticos pueden ser incompatibles
con algunos productos quimicos especificos que pueden usarse en las mismas actividades, apareciendo un riesgo de
reactividad. Este riesgo, de importancia para el usuario industrial/profesional, debe estar adecuadamente expresado en la
ficha de seguridad del fabricante.

Existe riesgo de incendio durante el uso tanto doméstico como profesional de los mejoradores de suelo y sustratos de
cultivo. De todas formas, se estima que el peligro en una situacion de uso doméstico no es mayor que € que presentan
otros objetos potencialmente combustibles de uso doméstico como el papel, los libros, e mobiliario, y similares. Por
tanto, no se necesitan requisitos especificos distintos a los aplicables normal mente para dichos objetos.

Los materiales organicos usados como mejoradores de suelo y sustratos de cultivo pueden tener un poder calorifico en
torno a 11 MJkg — 12 MJKg (turba). Son materiales combustibles en general y pueden arder cuando se exponen, por
ejemplo, alas siguientes condiciones:

e cuando el producto esta seco;
e encaso de excesivo calor;
e enpresenciade llamas, chispas, arco eléctrico, cigarrillos, operaciones de soldadura, o piezas calientes del equipo.

Los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo organicos normalmente se comerciaizan en estado hiumedo, lo que re-
duce €l peligro de ignicion. La autoignicion (autocombustion), de todas formas, puede producirse cuando se almacenan
en determinadas condiciones de humedad, y cuando se almacenan grandes cantidades de material biol 6gicamente ines-
table. Por gemplo, durante el uso profesional, el peligro puede ser més grande s se almacenan grandes cantidades de
materiales organicos secos y o sintéticos, o si 1os materiales bioldgicamente inestables fermentaran lentamente, gene-
rando gas inflamable o alcanzando temperaturas para la combustion espontanea. Es menos probable que exista riesgo de
incendio provocado por la reaccion quimica de materiales organicos con oxidantes (es improbable que existan cantida-
des significativas en situaciones normales de uso domestico y profesional).

La combustion de mejoradores de suelo y sustratos organicos tales como la turba sphagnum normal mente genera pro-
ductos cominmente generados por los productos naturales (madera, materia vegetal), y la lucha contra el fuego puede
implicar a cualquier otro medio en extincion. El fuego puede persistir en el interior de los sacos o pilas hasta que se se-
paren o rompan [1].

En presencia de algunos productos quimicos, los materiales sintéticos normal mente son combustibles y potencial mente
reactivos o inestables. Su combustion puede (dependiendo del producto) generar vapores toxicos y/o &cidos ademas de
los producidos por el incendio de los productos naturales. Por gjemplo, cuando se calienta hasta la descomposicion, el
poliestireno emite humo y gases acidos [2] y no puede ser vaporizado [3], los poliuretanos emiten humo y gases de CN’
y NO [2], la urea-formaldehido cuando se calienta hasta su descomposicion emite vapores de NO, [2]. Si los productos
carecen de inhibidores de [lama para reducir lafitotoxicidad, €l riesgo de incendio es mas ato.

4.1.4 Recomendaciones sobre seguridad. El WG 2 no ha juzgado necesario establecer requisitos normalizados debi-
do aque:

e yaexiste reglamentacion establecida;

¢ no hay una forma préctica de reducir |as caracteristicas combustibles de los productos aparte de mantenerlos hiime-
dos, y

¢ normamente los productos de interés para el WG 2 se venden en forma hiimeda.
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Se puede sugerir que en los envases de materiales con ato riesgo de incendio (como son los materiales secos o los sinté-
ticos) aunque éste no sea evidente para el usuario, aparezca la presencia de una frase como "cuidado, la materia organi-
caarde".

Se deberian cumplir los requisitos que sean directamente aplicables establecidos en la Directiva 91/325/CEE y en sus
sucesivas modificaciones, incluso para lo referente a reactividad quimica y a las indicaciones de compatibilidad (por
gjemplo el poliestireno expandido que no debe tratarse con esterilizantes quimicos, cloropicrina, bromuro de metilo) pa-
ralos usuarios profesionales.

4.2 Explosiéon depolvo

4.2.1 Descripcion del riesgo. El riesgo se define como la explosion que sigue a laignicion del polvo inflamable en
suspension en el aire. El perjuicio y € dafio son comparables a los que se atribuyen al incendio, ademas de los provoca
dos por el aumento de la presién de aire producido por la explosion.

Laexplosién de polvo requiere los siguientes factores:

¢ polvo combustible (concentracion correspondiente al Limite Minimo Explosivo) en fracciones finas (€l riesgo aumenta
al disminuir e tamafio de particuld);

e oxigeno (oxigeno, aire es suficiente);
¢ unafuente deignicion (Ilama abierta, chispa, arco eléctrico, cigarrillo, operaciones de soldadura).

También es importante para el riesgo de explosion de polvo la electricidad estatica que puede acumularse en las par-
ticulas de polvo y aumentar el peligro de chispas. La concentracion minima de polvo capaz de producir una explo-
sién varia entre 10 g/m® y 600 g/m®. La concentracién |imite explosiva de polvo de cereales es de aproximadamente
25 g/m® — 50 g/m®, mientras que para los materiales sintéticos es del orden de 25 g/m?* para polifenoles, 15 g/m® para
poliestireno, y 70 g/m® para resinas de formal dehido.

El peligro de explosion de polvo en los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo afecta principalmente a las fases de
fabricacion cuando la mezcla de cantidades rel ativamente grandes de material puede generar polvo. El peligro asociado
al uso profesional esté solo relacionado con las fases de mezclado de materiales sueltos en las que se crea polvo. Parece
que el peligro durante el uso doméstico es minimo.

4.2.2 Marco legal. Hasta este momento no existe reglamentacion especifica para los mejoradores de suelo y sustratos
de cultivo. Debido a que el riesgo de que se produzca una expl osién de polvo se minimiza mediante el manejo adecuado
de los productos y €l uso de equipos adecuados, las medidas legales para minimizar €l riesgo estan relacionadas con las
especificaciones sobre seguridad del material eléctrico y mecanico, y sobre el control del polvo (cantidad de particulas)
en el lugar de trabgjo. Las Directivas 76/117/CEE, 79/196/CEE vy las sucesivas modificaciones regulan el material eléc-
trico utilizable en atmosfera explosiva. En la Directiva 89/392/CEE se especifican las medidas de seguridad parala ma-
quinaria (p.9) y se hanormalizado por e CEN/TC 114. En €l capitulo de este documento titulado “Polvo” se encuentra
maés informacion sobre las concentraciones méximas admisibles en el lugar de trabgjo.

4.2.3 Discusion de los riesgos. La explosion de polvo es una preocupacion tipica en la industrias maderera (serrin) y
alimentaria (polvo de cerea y harina). Cualquier mejorador de suelo o sustrato organico/sintético en forma sdliday ca
paz de producir grandes cantidades de polvo cuando se maneje presenta cierto grado de peligro incuantificable.

4.2.4 Recomendaciones sobre seguridad. EIl WG 2 no ha estimado necesario usar criterios especificos sobre seguri-
dad para proteger alos usuarios de este peligro concreto debido a lalegislacién ya existente y a bajo riesgo asociado a
uso de estos productos. Como la presencia de polvo se considera un riesgo para la salud, se incluye una frase de aviso
en las recomendaciones contra el “Polvo”, “Minerales’ y “ Subproductos microbianos - alergenos’. Deberian figurar en
la etiqueta recomendaciones sobre el amacenamiento, tales como “mantener el polvo alejado de cualquier fuente de ig-
nicion” y sobre como mantener los productos en las casas particulares, en especia cuando se trata de productos que pro-
ducen polvo o que se venden a granel.
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4.3 Elementos potencialmente toxicos

4.3.1 Descripcion del riesgo. Los riesgos asociados con los Elementos Potencial mente Téxicos (EPTS) en los mejora
dores de suelo y sustratos de cultivo estan relacionados general mente con la toxicidad cuando |os elementos se encuen-
tran en exceso y con ladeficiencia s perjudican a crecimiento. Estos impactos en el hombre, en los cultivosy en el me-
dio ambiente se pueden alcanzar por distintas vias:

e toxicidad/deficiencia directa;
e toxicidad indirecta;
e migracioén medioambiental.

4.3.1.1 Toxicidad/deficiencia directa. La toxicidad directa tiene lugar cuando la aplicacidon de un producto produce
un efecto toxico en el cultivo, o cuando se ingiere e producto (uso incorrecto razonablemente previsible por la pobla-
cion infantil). Esto podriallevar a una intoxicacion aguda de una persona, plantao animal.

Los efectos de la deficiencia se limitaran generalmente a los sustratos de cultivo que actian como la Unica fuente de mi-
croelementos o en lugares donde hay deficiencia de metales. Los dos microelementos mas importantes que pueden tam-
bién producir efectos toxicos en los productos considerados en este documento son el cobre y € zinc. Como cada espe-
cie puede tener distintas exigencias nutritivas, la deficiencia se considera como una cuestion de calidad relacionada con
el "uso adecuado a su finalidad" y por tanto fuera del ambito de este documento, y solo se menciona brevemente en este
contexto paratener unavisién completa.

4.3.1.2 Toxicidad indirecta. La toxicidad indirecta consiste en la intoxicacion de organismos que utilizan la planta
cultivada en el producto. En general esto puede traducirse en efectos sobre la salud humana por laingestion de los EPTs
através de la cadena alimentaria aungque también podrian verse afectados otros animales como herbivoros o pgaros pre-
dadores.

4.3.1.3 Migracion medioambiental. Los EPTSs liberados de fuentes antropogénicas por 1o general se dispersaran en
el medio ambiente. Muchas de las plantas cultivadas en suelos tratados con productos que contienen EPTs y los anima-
les que las consumen no se veran afectados. De todas formas, los elementos se dispersaran en € ambiente y afectaran
mas remotamente a organismos sensibles y se concentraran en animales de |os niveles méas altos de la cadena alimenta-
ria debido a los efectos de bioacumulacion.

4.3.2 Factoresque afectan al riesgo. Los principales factores que influyen en el riesgo de cada EPT son.
e Concentracion del elemento en €l suelo/sustrato de cultivo.

e Disponibilidad biolégica del elemento.

e Sensihilidad del organismo a elemento (especifica de cada especie).

4.3.21 Concentracién. En general, y relacionado con los otros factores que se discuten posteriormente, a aumentar
la concentracion, e peligro de un EPT aumenta. De todas formas, para muchos elementos no se conoce completamente
la quimica detallada y no se sabe con seguridad si hay umbrales por debgjo de los cuales no hay efecto o s cualquier
cantidad del elemento tiene efecto y por tanto no hay ningun nivel de tolerancia completamente seguro.

En algunos casos hay relaciones de antagonismo entre elementos y el aumento de la concentracion de un elemento pue-
de reducir latoxicidad de otro. El gemplo mas comin en mejoradores de suelo y sustratos de cultivo es €l caso del co-
bre y del zinc, ya que deberia mantenerse un equilibrio entre los dos elementos. Las concentraciones relativas de cada
uno de los elementos requeridos dependen de su disponibilidad. Un caso similar se produce entre € hierro y muchos
otros metales y esta relacion entre ellos es particularmente importante en los materiales a base de lodos de depuradora
en los que los fosfatos y el amonio controlan la biodisponibilidad.
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4.3.2.2 Disponibilidad bioldgica. Para ser toxicos, los EPTs tienen que entrar en el ciclo biolégico y ser absorbidos
por la planta, animal o microorganismo. Esto ocurre normalmente una vez que el EPT esta en solucidn. La tasa de ab-
sorcion depende de laforma del EPT. La biodisponibilidad sigue generalmente este orden: compuestos organicos solu-
bles en agua (Ios mas biodisponibles), sales inorganicas solubles, compuestos organi cos insolubles en agua, compuestos
inorganicos insolubles, (los menos biodisponibles).

Por gemplo, cuando el hombre lo ingiere, el mercurio como metal se absorbe muy lentamente a través de la pared intes-
tina y la mayor parte se excreta sin ningdn impacto para €l individuo. Ademés, e mercurio que se absorbe no se alma-
cena en el cuerpo durante mucho tiempo y se excreta rapidamente, reduciéndose asi alln més €l efecto del metal. Las
formas organicas de mercurio tales como &l metilo de mercurio, se absorben facilmente y por tanto una gran parte del
mercurio asi ingerido en esta forma es absorbido por € organismo. El metilo de mercurio también se almacena mas f&
cilmente en el organismo por lo que puede persistir en él y afectar las funciones biol égicas durante largo tiempo y por
tanto exacerbar 10s efectos toxicos.

Unavez que los EPTs entran en € ciclo bioldgico, en genera se absorben més facilmente por quelacion o conversion a
formas organicas y esto puede aumentar la bioacumulacion en los tejidos de especies de niveles superiores en la cadena
alimentaria de los EPT's contenidos en sus alimentos.

La composicién y naturaleza del suelo a que se aplican también tendran una gran influencia en la disponibilidad de los
EPTs de los mejoradores de suelo; el pH, la composicion mineral, la capacidad de intercambio cationico y € contenido
en materia organica tendran un efecto importante en la incorporacién de los elementos a la estructura del suelo y por
tanto en su disponibilidad biol 6gica.

Desgraciadamente, las técnicas de andlisis quimico no han sido muy efectivas parala modelizacién de la biodisponibili-
dad delos EPTs. Se han ensayado gran diversidad de métodos de extraccidn basados en agua, disolventes, agentes que-
latantes, soluciones electroliticas, dcalisy &cidos pero hasta ahora ninguno ha proporcionado un modelo fiable parala
disponibilidad biol6gica. Esto en parte se debe a la forma especifica y compleja con que las plantas y animales captan
materiales de su entorno.

4.3.2.3 Diferenciasinterespecificas. Los distintos tipos de organismos tienen distintas exigencias y por tanto absor-
ben los EPTs con mayor o menor eficacia. Por gemplo, plantas como el tabaco, lechuga o espinaca absorben mucho al-
gunos metal es, mientras que otros cultivos como |os cereales, patatas etc. solo |os absorben en pequefias cantidades. Es-
to se expresa por la tasa de transferencia suelo/planta. Ademas, |os elementos se acumulan en distintas proporciones se-
gun la parte de la planta siendo las raices las que més acumulan, después las partes vegetativas y por Ultimo los érganos
reproductores.

433 Dificultades para evaluar los riesgos. El campo de actividad del CEN/TC 223 cubre una amplia gama de
productos que se utilizaran en multitud de aplicaciones. Muchos de estos productos se han utilizado durante muchos
afos sin ninguna preocupacion por su seguridad. Sin embargo, se estan introduciendo continuamente nuevos productos
en el mercado de los que se sabe muy poco sobre su seguridad.

Las diferencias en la composicién de los multiples mejoradores de suelo y sustratos de cultivo, y en particular su:

contenido en materia organica;

capacidad de intercambio cationico;

concentracion y formade los EPTS;

tipo de lamateria orgénica;

° pH;

cambiara la disponibilidad biolégica de los EPTs presentes en esos productos. Aungue los niveles totales de EPT son la
unica medida ampliamente aceptada, se ha comprobado que es muy dificil relacionar de forma inequivoca éste parame-
tro con la disponibilidad bioldgica de los EPTSs, que es €l mejor indicador de su comportamiento, y por tanto con la se-
guridad de los productos. No se han desarrollado medidas fiablesy ampliamente aplicables parala disponibilidad biol 6-
gica por lo que las medidas analiticas de "disponibilidad" no se pueden relacionar con la respuesta obtenida de gran nu-
mero de plantas.
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Las medidas de la "disponibilidad” tienen también e inconveniente de que no tienen en cuenta los cambios una vez €l
producto se ha depositado. Esto es o mas dudoso ya que algunos EPTs estardn en formas muy estables y sera muy im-
probable que cambien y se vuelvan disponibles. Por otro lado, otras formas del EPT podrian ser mas alterables y por
tanto variar su disponibilidad, volviéndose mas o menos disponibles segln las condiciones del cambio. Es imposible
predecir esos cambios que dependeran de factores tales como el clima, uso del suelo, tipo de suelo, otros materiales que
se afiadan al suelo. No obstante, la evaluacién del riesgo deberia contemplar las peores situaciones y por tanto uno de
los factores a evaluar deberia ser la cargatotal de EPTs acumulada por el uso continuado.

4.3.4 Metodologias para establecer los limites para un riesgo aceptable. Segin el punto de vista que se adopte va
riard la forma de determinar las concentraciones limite de los EPTs en un producto (que se considera para tener un ries-
go aceptable). Se pueden adoptar distintos protocolos para establecer los limites en relacion con la seguridad del pro-
ducto. Estos se pueden simplificar de la siguiente forma:

e evaluacién del riesgo basada en la ausencia de efectos adversos observables (no obsevable adverse effects levels,
NOAEL);

e edtrategia preventiva;
e ausencia de acumulacion neta (NNA);
e lameor tecnologiadisponible (BAT);

e sistemas mixtos que utilicen evaluaciones de la toxicidad o consideren la proteccion del suelo sin cuantificar el riesgo.

Se deberian tener en cuenta muchos otros factores cuando se estudia la seguridad ambiental que proporcionan los limi-
tes maximos. Por g emplo, muchos residuos organicos pueden transformarse en mejoradores de suelo, pero si no se pue-
den respetar los limites maximos por razones econémicas o técnicas se eliminaran por las vias tradicional es de incinera-
cion o vertedero. Esto podria llevar a una disminucién global de la calidad ambiental. Al contrario, limites demasiado
laxos pueden conducir a una eventual polucion del sueloy ala ausencia de incentivos para la mejora de latecnologia de
tratamiento de residuos organicos. Hay que tener en cuenta las caracteristicas de cada zona en relacién con los limites
maximos, ya que en zonas donde €l suelo es pobre y hay pocas fuentes de materia organica, los limites demasiado rigu-
rosos pueden impedir el uso de residuos organicos y el suelo se erosionara. Todo ello subraya la necesidad de tener una
vision de conjunto al establecer estos limites, teniendo en cuenta otros métodos de eliminacion, la calidad del sueloy la
disponibilidad de otros mejoradores de suelo.

4.3.4.1 Evaluacion del riesgo. NOAEL. Ausencia de efectos adver sos obser vables. Este enfoque intenta determi-
nar el impacto de la aplicacion a suelo de agentes potencia mente pol ucionantes mediante el estudio de resultados expe-
rimentales y el uso de estos resultados para determinar los niveles de riesgo para la mayor parte de la poblacion consi-
derada. Para ello se determinan los niveles a partir de los cuales se observa un determinado efecto adverso, 10 que de-
pende de la definicidn de “efecto adverso” adoptada. Lo normal es seleccionar una serie de marcos en €l caso de agentes
polucionantes y rutas de exposicion, y calcular el riesgo parala poblacién mas expuesta en cada caso. Con esta informa-
cion se establecen los limites para alcanzar un determinado nivel de riesgo. Normalmente los niveles de riesgo que se
seleccionan oscilan entre 1 x 103y 1 x 10°.

El mejor gjemplo de este caso son las normas sobre lodos de depuradora [4] USEPA (Rule 503), que tiene este enfoque.
Este trabajo de investigacion se basd en una serie de rutas de exposicion que pudieran usarse para modelizar el impacto
de sustancias en el hombre y en el medio ambiente. Este estudio en €l que se basaron estos reglamentos abarcé un perio-
do de 15 afios e implicoé a numerosos expertos de todo el mundo. De todas formas, € estudio se limit6 a los lodos de de-
puradoray el grupo de expertos asesores recomendd que estos resultados no deberian extrapolarse a otros materiales ta-
les como los residuos compostados. Esta advertencia se debi6 a la naturaleza especifica de los compuestos quimicos y
de lamatriz que los contiene.

Los limites obtenidos como resultado de ese estudio son altos comparados con |os obtenidos mediante otros protocol os.
Los limites maximos establecidos en Rule 503 para un uso incontrolado se dan en latabla 1. Hay que sefialar que se ba

san en la dieta, tipo de suelos y practicas agricolas de USA, y puede que no reflgjen correctamente la situaci 6n europea,

pero es (til como ejemplo de este enfoque, en especial si se incorporan las caracteristicas Europeas a los modelos. Las
conclusiones sobre algunos aspectos fueron todavia dudosas, ya que hay poca informacién sobre la edafofauna y los
unicos organismos del suelo considerados fueron las lombrices. A pesar de estas limitaciones es un buen gemplo para
la estimacién de los limites méximos basandose en el nivel de riesgo.
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Tablal
USEPA Rule 503 limites para la distribucién y
venta de lodos de depuradora

EPT L imite de concentracion
mg/kg peso seco
As Arsénico 41
Cd Cadmio 39
Cr Cromo 1200
Cu Cobre 1500
Hg Mercurio 17
Mo Molibdeno 18
Ni Niquel 420
Pb Plomo 300
Se Selenio 36
ZnZinc 2800

En este trabajo se utilizaron solamente lodos sin adulterar ya que se encontrd que la disponibilidad de |os elementos va-
riaba cuando se contaminaban los lodos artificialmente con fines experimentales. Los experimentos con lodos artificial-
mente contaminados (incluso mejorados por e tiempo o por su procesado) no dieron resultados representativos sobre la
disponibilidad de los metales de los lodos en campo. De forma similar, no se consideraron adecuados l0s ensayos en
maceta ya que el comportamiento de las raices es significativamente distinto a de las plantas cultivadas en campo. Ob-
viamente, esto es posible debido a la existencia de gran cantidad de informacién sobre los lodos de depuradora, 1o que
puede que no ocurra con otros materiales.

4.3.4.2 Estrategia preventiva. Esta estrategia asume € criterio de que no se conocen totalmente los riesgos de los
EPTs, y por tanto los limites que se fijen deberian ser compatibles con un desarrollo sostenible. Uno de los principales
objetivos del Tratado de la Unién Europea es promover el desarrollo sostenible respetando el medio ambiente.

Los limites preventivos van a permitir la proteccion del medio ambiente alargo plazo contra futuros impactos adversos.
En este contexto, se deberian evitar o reducir los impactos adversos donde sea posible, incluso en lo que respecta al uso
del suelo. La proteccién alargo plazo pretende mantener la posibilidad de distintos usos del suelo. La derivacién de los
valores preventivos para €l suelo se basa en la idea de que cualquier suelo estard protegido contra agentes contaminan-
tes s no se superan los umbrales con efecto ecotoxicol égico (considerando la informacién sobre el fondo geoquimico),
y S aestos niveles de concentracion no aparecen evidencias de efectos indeseables o peligrosos en las plantas o en las
aguas superficiales, y si hay suficientes diferencias (factor de seguridad) con los limites propuestos para la ruta de expo-
sicion “suelo-hombre.”

Desde el punto de vista de la proteccién del suelo, hay varias posibles opciones técnicas para limitar la entrada de sus-
tancias. Llevada a su extremo, |la estrategia preventiva se puede interpretar como la forma de evitar cualquier aumento
de la concentracion de EPTs en el suelo sobre los niveles actuales. Esto significa que los EPTs que se afiadan al suelo
procedentes de los mejoradores de suelo, fertilizantes o de la atmésfera deberian igualar las perdidas por lavado, por la
absorcion de las plantas y por la erosion. Aungue este enfoque tiene fundamento [5], todavia ninguna norma adopta este
criterio tan estricto, ya que tendria consecuencias serias en agricultura y en otros sectores de la economia. Una alternati-
vaa estainterpretacion tan extrema seria establecer niveles aceptables de acumulacién en €l suelo, y entonces definir las
cargas o concentraciones en los materiales para satisfacer este objetivo. En el anexo C y en e anexo D se encuentran
ejemplos para establecer 1os limites que siguen la estrategia preventiva.
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4343 Lameor tecnologia disponible (BAT). Una alternativa a la estrategia preventiva absoluta consiste en |legar
aun compromiso para seleccionar los limites minimos que se pueden alcanzar de forma practica. Mientras que a veces
se piensa que son preferibles los valores mas bajos, se toleran deficiencias en las tecnologias de procesado o en los sis-
temas de produccién de materia organica. Los valores de estos limites a menudo se encuentran entre los val ores obteni-
dos aplicando €l criterio del nivel deriesgo y los obtenidos parala estrategia preventiva.

La estrategia mas comUn es por tanto establecer los limites hasta un nivel alcanzable por la tecnologia/sistema, sin nin-
guna referencia a nivel de riesgo asociado con esos limites. Obviamente esto es una decision politica ya que todas las
soluciones técnicas tienen implicaciones econdmicas tanto en la industria de mejoradores de suelo/sustratos de cultivo
como en otras industrias més lejanas como la de eliminacion de residuos, agriculturay forestacion. La norma Alemana
RAL [6] (Tabla2) es un ejemplo de aplicacion de este criterio para establecer los limites.

Tabla 2
Norma Alemana RAL GZ 251 para compost, limites de EPT
EPT Limite de concentracién
mg/kg peso seco

Cd Cadmio 15
Cr Cromo 100
Cu Cobre 100
Hg Mercurio 1,0
Ni Niquel 50
Pb Plomo 150
ZnZinc 400

Y Normalizado para el 30% de materia organica

4.3.4.4 Estrategias mixtas. Hay casos en los que ninguna de las estrategias anteriores es total mente adecuada y hay
gue considerar otros factores ademas de | os relacionados con la seguridad. Por ejemplo, la adopcién de la estrategia pre-
ventiva limitaria el uso de muchos materiales que podrian aplicarse a suelo tales como fertilizantes, estiércol de anima-
les, lodos de depuradora, materiales residuales como los productos compostados procedentes de recogida selectiva de
basuras, ya que se afiadirian los metales ala carga del suelo. Ladisminucion de la aplicacion de estos materiaes llevaria
a un aumento del uso de otros métodos de eliminacion tales como los vertederos o laincineracion y a reducir potencial-
mente la fertilidad del suelo. Esas técnicas alternativas de eliminacion también suponen una carga para el medio am-
biente, de tal forma que se renuncia a esas cargas ambientales a cambio del uso de los residuos como mejoradores de
suelo y alaeliminacion de estos residuos cuando los controles ambiental es estrictos imposibilitan su eliminacion.

Hay que alcanzar un compromiso sobre |os protocol os para establecer |os valores de los limites. A modo de gjemplo se
adjuntan a este documento tres estrategias distintas (anexos B, C, D) sin que ninguna de ellas sea recomendada o prefe-
ridapor el WG 2. El documento del CEN Propuesta para la discusién de los limites de EPTs en mejoradores de suelo 'y
sustratos de cultivo (anexo B) es una propuesta en la que se calculan los limites teniendo en cuenta los siguientes crite-
rios.

e toxicidad aguda para el hombre debida a la forma més téxica asumiendo una ingestion directa por la poblacion in-
fantil;

e toxicidad crénica asumiendo laingestion directa por lapoblacion infantil;
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¢ ingestién de alimentos, 100% de los alimentos (excluida la carne y la leche) cultivados en suel os tratados con mejo-
radores de suelo

e aplicacion de un mejorador de suelo equivalente al 50% del suelo hasta alcanzar los limites establecidos en la direc-
tiva CE de los |odos de depuradora.

En general estas estrategias mostraron que la ingestion directa era unaamenaza de menor importancia que la contamina-
cion ambiental a través de la cadena alimentaria. De todas formas, para proporcionar un factor de seguridad, estas con-
clusiones se basaron en planteamientos nada realistas suponiendo para el caso de mayor exposicion, que todos los ali-
mentos se cultiven en suelos tratados y basandose en indices de toxicidad referidos a las formas mas téxicas de los
EPTs paralos que se disponia de informacién. Hubiera sido méas adecuado contar con que solo una parte de los alimen-
tos se hubieran cultivado en estas condiciones, pero no habia suficiente informacién para estimar la tasa de autoabaste-
cimiento.

La otra carencia de este trabajo es que solo se aplica a"materiales similares al suelo" de tal forma que estos célculos no
serian adecuados para materiales con ato contenido en materia organica. De todas formas, estos célculos estrechan la
zona de incertidumbre y proporcionan un intervalo en el que puede alcanzarse un compromiso realista, pero es necesa-
rio sefidlar que esto es aplicable a una gama limitada de materiales y que habria que establecer limites alternativos para
aquellos mejoradores de suelo y sustratos de cultivo que contengan materiales compostados, turba, cortezas, estiércol de
animales, vermiculita, perlita, etc., asi como paralas mezclas de los mismos. En € anexo B figuran los detalles de estos
andisis.

Para mostrar como pueden variar enormemente los limites segun el criterio adoptado para su formulacion, en latabla 3
seresume el rango de variacion de los limites propuestos en este documento.

Tabla 3
Rango de variacion delos posibleslimites para materiales smilares al suelo (anexo B)
Claselll Uso L imite de concentracion respecto a peso seco
profesional con fines markd Deso Seco
no alimentarios gkgp
Claselll Uso Clase | Uso doméstico
EPT profesional
MS SC MS SC Toxicidad | Toxicidad Ingesta
aguda croénica
MS SC
Cd Cadmio 2 2 1,1-55 1-3 10 100 1,5 1,2
Cr Cromo 2 2 162-262 | 100-150 | 220 (VI) 100-400 2 2
3400 (111)
Cu Cobre* 2 2 82-262 50-140 | 880-1 240 70 000 982 500
Hg Mercurio 2 2 1,929 1-3 320 30-71 10,7 54
Ni Niquel 2 2 39-129 | 30-75 200 1000 2 2
Pb Plomo 2 2 52-552 50-300 60—4 000 300 210 129
Zn Zinc* 2 2 215-515 | 150-300 800 b 1027 556
* El cobrey el zinc son micronutrientes esenciales significativos.
D' Sin determinar por la ausencia de datos.
2 Referido alalegislacién nacional.
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Una estrategia alternativa (propuesta por los expertos austriacos e incluida como anexo C), se basa en la idea de hacer
un balance entre las entradas y |as salidas para limitar la acumulacién en €l suelo y para contrastar estos valores con los
l[imites para el suelo que pueden encontrarse dentro de un determinado rango en Austria, Alemaniay otros paises euro-
peos. A partir de una amplia base de datos obtenida de varios trabajos de investigacién sobre disponibilidad y sobre la
tasa de transferencia suelo/planta, esta propuesta se basa en la asuncién de que esta cientificamente comprobado que
son “seguros’ los niveles citados para el suelo.

Esta propuesta afirma que la funcionalidad de | os suel os agricol as debe mantenerse alargo plazo. Por ello, deberia minimi-
zarse la aportacion de EPTs procedentes de las aplicaciones de fertilizantes organicos. No parece que sea una estrategia ra-
zonable superar las concentraciones limite de EPT's definidas toxicol 6gicamente en un periodo de 45 afios — 100 afios por
la aplicacion de mejoradores de suelo excesivamente contaminados, por |o que los limites se revisen alos 10 afios. En la
tabla 4 figuran los limites que proponen 1os expertos austriacos basados en estos principios.

Tabla 4
Propuesta austriaca sobre limites generales de EPTs en mejoradores
de suelo (basado en un 30% de materia orgénica)

EPT L imite de concentracion
(mg/kg peso seco)
Cd Cadmio 15
Cr Cromo 150
Cu Cobre 200
Hg Mercurio 1,0
Ni Niquel 75
Pb Plomo 150
Zn Zinc 750

De todas formas, es necesario combinar la limitacion de las cargas de EPTs en materiales compostados con la eva ua-
cion de las concentraciones en el suelo con e fin de disponer de una estrategia agroecol 6gica sostenible para la protec-
cién del suelo.

Esta estrategia adopta las siguientes premisas y recomendaciones:

a) conocimiento del fondo geoquimico de los EPTsen € suelo;

b) repetidas aplicaciones del mejorador de suelo adosis de 10 t peso seco/ha/afno

e satisface la demanda del manejo agricola general (balance de humus)

e losvalores propuestos garantizan que €l limite superior no se alcanzara hasta dentro de al menos 150 afios (inclu-
so s se mineralizala materia organica),

¢) normalizacion del contenido de materia organicaen un 30% peso seco para poder realizar comparaciones

d) restringir lavalidez de los limites a 10 afios — 15 afios debido al posible avance de las tecnologias y del conocimien-
to delosriesgos.
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En el anexo D se encuentra un ejemplo de una propuesta elaborada seguin 1a estrategia preventiva para establecer limites
de EPTs en los suelos. Estos limites, que tienen en cuenta la textura del suelo como un factor discriminatorio para la
evaluacién de los riesgos, se utilizarian como base parafijar las concentraciones maximas y/o las dosis de aplicacion de
los mejoradores de suelo.

4.3.5 Problemasdelasestrategias reguladoras. Tal como ya se ha citado, todas estas estrategias tienen deficiencias.
Ninguna de ellas considera en su totalidad |osimpactos de los distintos materiales y el efecto de los mejoradores de sue-
lo sobre la biodisponibilidad de los EPTs. Ademéas, no se reflejan completamente todos los factores que regulan la bio-
disponibilidad de los EPTs en los mejoradores de suelo, tales como relaciones de antagonismo, proporcion de arcilla
(andlisis mineral 6gico), tipo de materia organica presente, capacidad de intercambio catidnico, pH, etc.

Ademés, el hecho de disponer de limites paralos productos no protege a suelo de sucesivas aplicaciones o de aplicacio-
nes a dosis més altas, y éstos casos llevan a una acumulacion en el suelo y por tanto a un aumento de las concentracio-
nes. La propuesta austriaca propone una aplicacién anual de 10 t peso seco/ha mientras que las otras propuestas mixtas
asumen una aplicacion total del 50 % de lamasa del suelo (los primeros 150 mm).

Cualquiera que sea el limite que se establezca no se podra aplicar a todos los tipos de mejoradores de suelo y sustratos
de cultivo que considera el CEN/TC 223. Esto es problemético tanto si hay que establecer limites para cada tipo de pro-

ducto como si los limites que se apliquen se restringen Unicamente a un determinado subgrupo dentro de toda la gama
de productos. En el primer caso parece que resultariaimposible, ya que no hay pruebas experimental es suficientes como
para desarrollar limites racionales para cada producto y para las mezclas. Como alternativa, se puede establecer alguna
formula para gjustar los limites a los distintos productos, pero no se conoce todavia la relacion exacta entre los factores
y la biodisponibilidad.

Si de cualquier forma se restringen los limites a un determinado grupo de productos, estos productos se verian perjudi-
cados, ya que los fabricantes tendrian costes adicionales para su analisis y se restringiria su uso y su venta. Por otro la-
do, los productos que estén fuera de ese grupo y que pudieran tener niveles inaceptables de EPTs aunque no restringidos
por lanorma, estarian en situacién de ventajay en una mejor posicién para su venta.

Asi, en cada una de las situaciones €l uso de valores limite influiria en e mercado, bien penalizando los productos que
siendo seguros tienen altas concentraciones, o limitando los productos a los que se les aplicarian los limites. En ninglin
caso podria garantizarse la seguridad de los productos ya que en un sistema que establece limites aplicables a todos los
productos, algunos pueden resultar atin toxicos mientras que otros productos seguros podrian ser prohibidos.

4.3.6 Marco legal. La Directiva 86/278/CEE define la calidad de los lodos de depuradora para la proteccién de los
suelos en la utilizacién de lodos de depuradora en agricultura, y muchos paises han adoptado esta directiva o han esta-
blecido reglamentaciones andlogas. En la tabla 5 figuran las referencias legidativas encontradas para los lodos, suelo y
material es compostados.

Por el momento los materiales compostados y otros residuos similares no estan regulados por la CE, pero la mayoria de
los paises han adoptado normas que establecen parametros de calidad y emplean criterios parala proteccion ambiental.

Se han encontrado pocas hormas para otros productos, Noruega regula el contenido en cadmio en los fertilizantes inor-
ganicos, estableciendo €l limite de 100 mg Cd/kg P [7].

Se encuentran referencias indirectas en | as Directivas CEE relativas ala calidad del agua (79/869/CEE y 80/778/CEE) y
en las recomendaciones de la Organizacién Mundia de la Salud (OMS) sobre concentraciones méximas en alimentos y
en agua potable [8].

En el anexo B se incluyen referencias muy detalladas y exhaustivas sobre niveles de toxicidad de los contaminantes
inorganicos. Ingesta diaria admisible (ADI), niveles en los productos alimenticios y bebidas y tasas de absorcién por la
planta y estadisticas sobre consumo de productos alimenticios. Tanto los expertos de Reino Unido (19.12.93) como los
de Suecia (17.12.93) han expresado la complejidad de conseguir unos limites de “seguridad” validos, y han proporcio-
nado informacién adicional sobre valores de ingesta diaria de EPTs.
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4.3.7 Recomendaciones sobre seguridad. Ha sido imposible llegar a un acuerdo en el WG 2 para establecer los limi-
tes o cualquier otro mecanismo que pudiera proteger adecuadamente la seguridad de los usuarios y a mismo tiempo no
discriminar negativamente a los productos que suponen un riesgo muy pequefio o nulo paralos usuarios y € medio am-
biente. El trabajo del WG 2 por tanto se limit6 a discutir sobre los EPTsy sobre los protocolos para establecer los limi-
tes.

4.3.8 Productos de riesgo. Todos los materiales tienen potencialmente un riesgo de contaminacién con EPTs. El po-

tencial de contaminacion depende del origen (por gjemplo proceso de produccion, época, materia prima, etc.). Habria
gue evaluar los riesgos de cada material en cada caso particular.
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Tabla5

Normasy Guias sobr e |os elementos potencialmente toxicos totales (EPTSs) en compost, lodos o suelo (mg/kg PS)

Documento Zn Cu Ni Cd Pb Hg Criod crV Mo Se As B Co
Austria ON S2022 MSW compost 1986 1000 400 100 4 500 4 150 100/25
Austria ON S2200
Compost de Bioresiduos 1993
(basado en €l 30% materia organica clasel 210 70 42 0,7 70 0,7 70 10
clasell 400 100 60 1 150 1 70 10
Austria S2021 (Sustratos de cultivo) 1994 200 100 60 1 100 1 100 10 20
Austria L 1075 Valores orientativos parael suelo® 300/150 100%/50 60/40 1/0,5 | 100/50 1/0,2 100/50
Ordenanza austriaca sobre fertilizantes 300° 100° 60 1 150 1 100 2
LGB 6160/1994
Mejoradores de suelo (mat. Org. > 20% ps)
Austria Norma sobre lodos 1994
Austria Limiteinferior lodos 2000 500 100 8 400 8 500 100
Limite lodos después del 1/1/2005 1500 300 25 2 100 2 50 10
Limite parael suelo 200 60 50 1,5/1° | 100 1 100
Austria Ordenanza sobre Compost (borrador Oct 1998
Agricultura 500 150 60 1 150 0,7 100
No alimentario, recuperacion de suelo 1200 400 100 3 250 3 250
Bélgica-compost 300 90 20 15 120 1 70
VLACO/Min de Agricultura
CE ECO-etiqueta-mejoradores de suelo 300 100 50 1 100 1 100 10
(488/98)
CE-Agricultura ecol6gica "residuos organi cos domésticos' 200 70 25 0,7 45 04 70 0
(2092/91/CEE)
Alemania n/a
Hoja de datos M10/no alimentario 750 200 100 25 250 2 200
RAL GZ251 400 100 50 15 150 1 100
Blauer Engel 300 75 50 1 100 1 100
Ordenanza bio-residuos (i) 300 70 35 1 100 0,7 70
Ordenanza bio-residuos (i) 400 100 50 15 150 1 100
Norma para suelo de corteza RAL GZ250 300 50 30 2 80 05 50
CE directiva sobre la proteccion del suelo (86/278/CEE)
Limite pH suelo 6-7 150-300 50-140 30-75 1-3 50-300 1-15
Limite pH suelo > 7 225-450 75-210 45-112 | 1-3 50-300 1-15
Lodos de depuradora 2500-4000 |1000-1750 | 300-400 | 20-40 | 750-1200 | 16-25 100-200
NOTAS b) cuando se supere deberia declararse en la etiqueta

*  "total" implicala extraccion en caliente con acido fuerte concentrado
los val ores subrayados son niveles extraibles en agua
a) un 2°valor asume un aumento provocado por € hombre de los nivel es naturales del fondo geoquimico

c) Cd 1,0 cuando sea€el pH del suelo < 6,0
n/a no permitido en fertilizantes
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Tabla 5 (Fin)
Normasy Guias sobr e |los elementos potencialmente toxicos totales (EPTSs) en compost, lodos o suelo (mg/kg PS)
Documento Zn Cu Ni Cd Pb Hg Crtod crV Mo Se As Co
ItaliaL 99/92 lodos 2500 1000 300 20 750 10
Suelo 300 100 75 15 100 1
ItaliaL 748/84 y modif 27/3/98 500 150 50 15 140 15 <05 |20 60
(varios mejoradores de suelo incluido compost)
HolandaBOOM 1998
Compost 200 60 20 1 100 0,3 50 15
Compost muy limpio 75 25 10 0,7 65 0,2 50 5
Lodos de depuradora 300 75 30 1,25 100 0,75 75 15
Noruega Ms, Sc basado en residuos org., lodos
(Regulaciones sobrecomercio. 1996  clase | 400 150 30 0,8 60 0,6 60
clasell 800 650 50 2 80 3 100
daselll (nodimentario) | 1500 1000 80 5 200 5 150
Espafia, compost (Ord. Min. 12731, 28/5/98) 1100 450 120 10 300 7 400
Espafia, lodos 2500-4000 |1000-1750 | 300-400 | 20-40 | 750-1200 | 16-25 100-200
Espafia, suelo pH 6-7 150-300 50-140 30-75 1-3 50-300 1-15
ph>7 225-450 75-210 45112 | 1-3 50-300 1-15
Suecia (SFS 1985:840) 800 600 50 2 100 25 100
Suiza Stoffverordnung, 1992
Compost 400 100 30 1 120 1 100
Lodos de depuradora 2000 600 80 5 500 5 500
Canada compost organicos mixtos 315 128 32 2,6 83 0,83 210
Canadéa BC compost residuos verdes 315 100 50 2,6 150 0,8 210 5 2 13 26
Canadéa BC fuentes separadas mezclas organicas 315 100 50 2,6 150 0,83 210 5 2 13 26
Canadéa-Ontario compost residuos verdes 500 60-100 60 34 150-500 |0,15-05 |50 2-3 2 1020 25
Canada-Ontario-lodos 4200-840 1700-380 420-80 | 344 |1100-220 | 1114 |2800-500 94-12 |346 |170-35 340-77
USA-USEPA Part 503-lodos 23800 1500 420 39 300 17 1200 18 36 41
USA-Florida 17-709 1 900 450 50 15 500
2 1800 900 100 30 1000
3 10 000 3000 500 100 1500
4 >10 000 >3 000 >500 >100 |>1500
USA Maine-mulch, horizonte superficial del suelo 2000 1000 200 10 700 10
USA New Hampshire 2500 1000 200 10 250 10
Usos no alimentarios directamente para € hombre
USA Minnesota 1991 compost 1000 500 100 10 500 5
USA New York 1991 2500 1000 200 10 250 10 1000
NOTAS

"total" significa extraccion en caliente con &cido fuerte concentrado.

Las normas en itélica son aquellas de las que no se dispone de los documentos originales y se han usado los valores citados.

Para un listado completo de las normas actuales de USA y Canadéa sobre compost véanse la normas sobre Compost. Composting Council Fact Sheet. Alexandria, VA, USA Abril 1996.
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4.4 Contaminantes organicos

4.4.1 Descripcion del riesgo. El riesgo se debe a la presencia de compuestos organicos de sintesis en los mejoradores
de suelo que suponen un riesgo para e hombre, el medio ambiente y las plantas debido a su toxicidad o a otros efectos
ambientales adversos (por g emplo: Compuestos Orgénicos Volétiles, (COV) y su efecto en la disminucién de la capa
de ozono). Los compuestos organicos pueden constituir un riesgo debido a su volatilidad, movilidad (incluso solubili-
dad en agua), persistencia (baja biodegradabilidad), y biodisponibilidad.

El riesgo para el hombre esta relacionado con la inhalacién, ingestion, o contacto con productos contaminados durante (a)
lafabricacion de sustratos de cultivo sintéticos y material es compostados a base de residuos sdlidos urbanos (el riesgo pro-
fesional, probablemente el caso més serio, esta fueradel campo de trabajo ddd CEN/TC 223, [9]), durante (b) €l uso de pro-
ductos contaminados (riesgo profesional y doméstico) y (c) durante € consumo de alimentos que han bioacumulado o
adsorbido cantidades significativas de contaminantes organicos. Los riesgos para el medio ambiente estén relacionados con
la dispersion de compuestos vol&tiles en la atmdsfera y con la bioacumulacion de compuestos organi cos persistentes hasta
dosis con significacidn ecotoxicol égica. Ademés, algunos compuestos organicos inducen toxicidad en las plantas.

4.4.2 Discusion delosriesgos. Los contaminantes organicos son consecuencia de las actividades humanas. Su presen-
ciaen losmejoradores de suelo y sustratos de cultivo puede deberse alas siguientes causas:

e adicion voluntaria como aditivos para mejorar algunas propiedades determinadas del producto final;

e trazas de impurezas, como residuos de |os procesos de produccién;

e presencia generalizada como consecuencia del fondo geoquimico del material de origen no polucionado;
e presencialocalizada debido ala polucion del material de origen en el lugar de extraccion;

e presentes como contaminantes de la materia prima del mejorador de suelo o sustrato de cultivo.

Un problema muy concreto de este riesgo es la dificultad de investigar a un coste aceptable un espectro tan amplio de
contaminantes.

Los materiales compostados y los productos derivados de los residuos pueden contener contaminantes organicos segin
el origen de las materias primas. En estos productos hay que tener en cuenta tanto |os contaminantes volétiles como los
persistentes, ya que los materiales organicos degradables pueden descomponerse total o parcialmente durante el proceso
de compostaje. Hay que tener en cuenta que en algunos casos los metabolitos resultantes de la degradacion son mas to-
xicos que el producto original. Los COV pueden estar presentes en 1os contenedores desechables y en otros componen-
tesde los residuos, y pueden volatilizarse durante | os procesos de clasificacion y las fases del compostaje[9].

Entre los contaminantes orgéni cos persistentes que pueden existir en los materiales compostados y en los productos de-
rivados de los residuos estan |os pesticidas (incluyendo residuos de productos prohibidos), bifenilpoliclorinados (PCBs),
aril-, y aril/aquilfosfotriesteres (usados en fluidos hidraulicos, plastificantes, inhibidores de llama etc.), y policlorodi-
benzodioxinas y furanos (PCDD/Fs). Frike y Vogtmann [10] sefialan la omnipresencia de pesticidas clorados en €l am-
biente, y que el lindano se encuentra con frecuencia en materiales compostados cuando se afiaden astillas. De todas for-
mas, los niveles de lindano son demasiado bajos en general como para influir en la calidad del compost. Los mismos
autores sefialan en estudios sobre degradacién que con el compostaje puede degradarse mucho el HCH (hasta un 86%),
el DDX hasta un 64% y los hidrocarburos poliaromaticos (PAHS) hasta un 56%. Los PCBs se degradan hasta un 45%,
mientras que no hay estudios concluyentes sobre la degradacion de los PCDD/F.

Hay bastante bibliografia sobre los compuestos orgénicos de los lodos de depuradora. Los estudios subvencionados o publica-
dos por la CEE [11] sefidlan como posibles contaminantes de los lodos de depuradora los hidrocarburos diféticos y arométi-
cos, hidrocarburos halogenados, pesticidas organoclorados, PCBs, PAHS, ftalatos, y surfactantes. Un problema andlitico im+
portante de estos estudios es € gran nimero y la gran diversidad de formas quimicas de los compuestos cuyo estudio estaria
justificado. Ademas, como ya se menciond antes, habria que tener en cuentala presencia de productos de la degradacion.

En cuanto alos PAHSs, hay un acuerdo general sobre que las emisiones aéreas tienen mas importancia en la contamina-
cion del suelo que los lodos de depuradora, aunque se ha observado en las Ultimas décadas [11] un ligero pero constante
incremento de la concentracion de PAHs en el suelo. Webber y Goodin [12] estudiaron los COV en lodos, y Hembrock-
Heger [13] evaluaron los factores de transferencia de contaminantes organicos persistentes en suelo, plantas y alimen-
tos. Welp y Briimer [14] midieron la toxicidad de contaminantes organicos para los microorganismos del suelo, obte-
niendo una amplia gama de respuestas entre | as que destaca |la respuesta a pentaclorofenol.
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Wild et al. [15] evaluaron la exposicion humana alos PCDD/Fs por la aplicacion de lodos de depuradora en agricultura,
y concluyeron que la exposicion del hombre a esos contaminantes es ata s los lodos contienen concentraciones de
33 I-TEQ - 37 I-TEQ (Factor Equivalente de Toxicidad, que expresa la toxicidad de un Gnico PCDD en relacion con el
mas téxico que es el 2, 3, 7, 8-T4CDD). Para este autor la aplicacion de lodos de depuradora en agricultura parece tener
sblo un efecto pequefio para el hombre. Se han identificado los mecanismos mas importantes de transferencia de los
PCDD/F y de otros compuestos lipofilicos (por jemplo PAH, PCB; pesticidas organoclorados, hidrocarburos aliféticos
y arométicos, hidrocarburos clorados, ftalatos, surfactantes) en laingestion por el ganado de lodos adheridos a la vege-
tacion. La conclusion fue que los valores de referencia (REF) de la OMS/EURO TDI de 10 pg I-TEQ/Kg y dia se supe-
ran solamente cuando el lodo tiene una concentracion muy alta, y cuando el individuo consume productos que proceden
exclusivamente de zonas tratadas con lodos.

La United States Environment Protection Agency (USEPA) ha promulgado la norma para la eliminacion de lodos [16], y
para su €laboracién se investigaron una serie de potenciales polucionantes. Para algunos de €ellos (dimetilnitrosaminay te-
traclorofenol) se encontrd que las altas concentraciones presentes en los lodos no impedian las aplicaciones en agricultura,
y paraotros no habia suficientes datos y seinvestigara en el futuro. Entre estos esta el benzo(a)antraceno, bis(2-etilexil fta-
lato), los PCDD y PCDF, metileno bis(2-cloroaniling), metileno cloro, pentaclorofenal, y tricresil fosfato. Actualmente se
estarealizando e muestreo delos PCDD/F enloslodosy su andlisis para establecer lafutura norma.

En productos derivados de restos de animales y peces se pueden encontrar antibidticos y otros medicamentos. La delegacion
noruegaen € WG 2 informé de la presencia de residuos de &cido oxolinico de un tratamiento médico en residuos de pescado.

En productos de origen natural tales como cortezas y fibras de madera se pueden encontrar contenidos hormales de pes-
ticidas clorados (DDT, lindano) o de manera més significativa, procedentes de |os tratamientos con pesticidas durante el
cultivo para la produccién de madera fuera de la UE. El lindano puede ser un contaminante poco importante en paises
en los que se ha prohibido su uso. Los expertos alemanes sefialan que a veces se superan los limites de lindano, ciper-
metrinay DDT en cortezas y fibras de yute, y que la paja puede estar contaminada con fungicidas. Entre los expertos
del WG 2 hubo consenso sobre que la mayoria de los productos contaminados con lindano (por encima de los niveles
normales) se encuentran en cortezas importadas de paises del este de Europa.

Se han encontrado herbicidas en turba como residuos de la preparacién para la extraccion (Comunicacion de los exper-
tos franceses). Hasta que se disponga de mas informacién sobre este tema, se dice que en el futuro se espera que dismi-
nuya su presencia al adoptarse cada vez més métodos de extraccion de turba que no necesitan el uso de herbicidas.

Los productos derivados de madera/fibras pueden contener trazas de conservantes de madera que son persistentes (pen-
taclorofenol, PCP) cuando se usa maderatratada. El WG2 no disponia de informacion sobre los posibles niveles de PCP
en estos materiales.

Los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo inorganicos artificiales tales como la lana de escoria y la lana de roca
pueden contener resinas de fenol-formaldehido como aglomerantes, aceite mineral, y polipropilenglicol como agentes
paraeliminar el polvo [17]. Estos compuestos se afiaden durante el proceso de fabricacion para mejorar algunas caracte-
risticas tales como hidrofobia, duracion, y manejo. No habia informacion disponible sobre 1os niveles de estos compues-
tos en los productos finales, paraevaluar € riesgo potencia paralos usuarios, las plantas y €l medio ambiente.

Los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo sintéticos pueden contener mondmeros, plagtificantes e inhibidores de lla-
ma residua es que pueden ser dafiinos (toxicos) para los usuarios y las plantas. En particular, la espuma de poliuretano pue-
de contener uretano y aminas arométicas, la ureaformal dehido puede contener formaldehido libre, €l polifenol puede conte-
ner fenol libre y en & poliestireno se puede encontrar mondmero de estireno. El WG 2 piensa que hay muy poca informa:
cion referente atales contaminantes organicos, que esta dispersay que es muy dificil de evaluar y comparar.

4.4.3 Marco legal. La normativa existente sobre materiales compostados se encuentra resumida por Raninger [18]. Los
contaminantes organi cos que estan regulados en algunos paises, pero no en todos, delaUE y delaEFTA son e HCH (lin-
dano), PAHs, PCBs, PCDD/Fs, y AOX (compuestos organicos halogenados).Segln esa fuente, no es necesario establecer
[imites paralos mejoradores de suelo y sustratos de cultivo, “dadalainformacion disponible y e estado de la cuestion”.

La Norma Alemana RAL GZ250 establece un limite voluntario de “residuos de insecticidas (lindano, cipermetrina)” en
productos a base de cortezas de < 0,5 mg/l materia fresca.

En la Directiva 80/778/CEE (aguas destinadas a consumo humano) hay una referencia indirecta sobre los contaminantes
gue se controlan en otras areas, y en dla se identifican compuestos organicos indeseables en € agua potable, y establece
[imites regtrictivos, Concentraciones Méximas Admisibles (MAC) o Niveles Guia (GL) tal como se resume en latabla 6.
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Tabla6
Contaminantes a controlar en el agua potable Directiva 80/778/CEE
Compuesto MAC oGL Limite

Sustancias extraibles con cloroformo GL 0,1 mg/l residuo seco
Hidrocarburos disueltos o emulsionados; aceite mineral | MAC) 10 pg/l
Fenoles, excluidos fenoles naturales que no reaccionan | MAC 0,5 g/l
con €l cloro
Surfactantes (MBAYS) MAC 200 pg/l laurilsulfato
Compuestos organocl orados distintos a los pesticidas GL 1 ug/l
Pesticidas y productos afines incluidos insecticidas (or- | MAC total 0,5 ug/l
ganoclorados persistentes, organofosforados, carbama- | MAC de cada grupo 0,1 pgy/l
tos), herbicidas, fungicidas, PCBsy PCTs
PAHs MAC 0,2 ug/l

4.4.4 Informacién adicional. En distintos documentos elaborados por €l WG 2 se han propuesto una serie de limites
para contaminantes especificos asi como medidas reguladoras, que se resumen en latabla 7 [19,20,21,22,23].

Tabla7
Ejemplos de materiales con potencial contaminacién de compuestos or ganicos
y medidas de control adoptadas o propuestas

Material Contaminante Notas

Corteza Pesticidas, lindano, DDT, cipermetrina Igual 0 menos de 0,5 mg de lindano o de ci-
permetrina por litro de materia fresca (Pro-
puesta al emana)

Paja Pesticidas, fitoreguladores

Fibras organicas Conservantes de la madera

Serrin Pentacl orofenol

Fibras de yute Lindano, DDT, cipermetrina

Productos de sintesis Mondmeros, plastificantes

Poliuretano L os expertos alemanes propusieron una de-

claracion en la etiqueta:” libre de impurezas
organicas’, y “libre de aditivos que reducen

la combusti6n”
Polifenol Fenol
Ureaformaldehido Formaldehido libre
Poliestireno Monémero de estireno
Poliacrilamida Mondmero de acrilamida

Residuos de la acuicultura | Antibi6ticos (por g emplo acido oxolinico) | Noruega recomienda la suspension del uso
como ingredientes de los MS/SC de resi-
duos de acuicultura que contengan peces
muertos que tengan probablemente trazas
de antibidticos

Suelo PCB Francia propone entradas max. en el suelo
de 1 mg/ha/afio. (propuesta CEE 91/299/05)

Lodos de depuradora Nonilfenol méx 50 mg/kg PS
Tolueno max 5 mg/kg PS

3 PAH max 3 mg/kg PS

3 PCB max 0,4 mg/kg PS
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Otras medidas regul adoras propuestas son el establecimiento de cargas criticas para el suelo (cal culadas por |os expertos
belgas en un documento interno), declaracién de procedencia de fuentes no contaminadas (propuesta por los expertos
alemanes como una declaracion de calidad) y €l posible uso de bioensayos tales como Microtox [25] [26] para investi-
gar a menor coste posible los compuestos téxicos. Tras la revision de la documentacién disponible, los expertos del
WG 2 consideraron que no se habian realizado suficientes ensayos sobre los materiales de interés, y por tanto, es prema-
turo por ahora adoptar medidas para determinar la toxicidad de los contaminantes organicos en mejoradores de suelo y
sustratos de cultivo.

4.4.5 Recomendaciones sobre seguridad. Se acordd que lainformacion disponible es muy escasa (de hecho no se su-
ministraron datos concretos que avalaran los limites propuestos) y que no supone una base solida para establecer una
norma de seguridad. Se tuvo en cuenta de manera especial la extrema variabilidad de las condiciones analiticas en las
gue se obtuvieron los datos disponibles, y el elevadisimo coste de los métodos analiticos para la determinacién de los
contaminantes organicos comparado con |0s beneficios obtenidos.

Como conclusién, aungque no es deseable la presencia de contaminantes organicos en los mejoradores de suelo y sustra-
tos de cultivo, no se pueden proponer todavia unos limites debido a las razones técnicas y comerciales expuestas ante-
riormente.

4.5 Componentes minerales

4.5.1 Descripcion del riesgo. Todos los minerales molidos pueden producir polvo, y la inhalacion durante largos pe-
riodos de tiempo de cantidades considerables de cualquier materia inerte (o el llamado polvo molesto), puede sobrecar-
gar el mecanismo de limpieza pulmonar, haciendo que los pulmones sean més vulnerables a enfermedades respiratorias.

L os componentes toxicos de un mineral podrian incrementar el riesgo relacionado con la exposicion a polvo respirable.

La silice es un materia muy abundante en diversas formas y representa aproximadamente € 20% de |a corteza terrestre,
siendo & 95% cuarzo. Aparece en cas todas las operaciones de mineria, y como es un mineral muy corriente ha sido obje-
to de estudios muy detallados, resumidos en “ Crystalline Silica Primer” publicada por €l Bureau of Minesde USA [27].

Se encuentran trazas de silice libre en algunos silicatos mientras que la arena y la grava estan formadas principal mente
por silice libre en forma de cuarzo. Durante décadas se ha sabido que la exposicién continuada y excesiva a altas con-
centraciones de silice libre en €l polvo respirable puede causar una enfermedad pulmonar profesional, la silicosis [28].
Es una enfermedad pulmonar no cancerigena, pero muy grave. Recientemente se ha centrado la atencidn en la posibili-
dad derelacionar laexposicién alasilice y el cancer de pulmén. Todavia el tema esta sin resolver debido ala existencia
de factores confusos en | os estudios en humanos y aimperfecciones en |os estudios sobre animales. En USA |os minera-
les que contienen mas de 0,1% de silice libre estédn sujetos a la Guia Federal relativa a la informacién sobre los riesgos.
Se sabe que las fibras de amianto son cancerigenas y el uso de amianto en Europa esta regulado por Directivas CE. En-
tre ellas esta la Directiva 91/382/CEE que modificd la Directiva 83/477/CEE sobre la proteccion de los trabagjadores
contra |os riesgos relacionados con la exposiciéon a amianto. También la Directiva 90/394/CEE, sobre agentes carcino-
genos, regulalos componentes minerales.

Las fibras minerales sintéticas son objeto de amplios estudios y publicaciones internacionales. Algunas autoridades han
considerado estos materiales como posibles carcindgenos basandose en estudios que han mostrado alguna asociacion
entre las sefides minerales sintéticas y el cancer de pulmén pero solo tras inyeccién intravenosa. La International
Agency for Research on Cancer (IARC) clasifica las fibras minerales como posibles carcinégenos. En su informe de
1988 [29] la |ARC indica que hay pruebas suficientes para considerar que la lana de vidrio es cancerigena si se inyecta
en animales, pero no hay suficientes pruebas para considerarla cancerigena para el hombre y son escasas e insuficientes
las pruebas relacionadas con lalana de rocay lalana de escoria. En 1997 la CE clasifico las fibras de lana mineral como
“posibles agentes cancerigenos’ (clase 3) [30]. En algunos paises europeos existen normativas ocupacionales y se han
establecido |imites para la exposicién durante largo tiempo a las fibras minerales por ejemplo en Reino Unido 5 mg/m®
(8 horas TWA periodo de referencia) [31].

45.2 Productosde riesgo. Todos los mejoradores de suelo (MS) y sustratos de cultivo (SC) pueden considerarse un peli-
gro ya que pueden crear polvo en agunas condiciones de uso. De todas formas, este riesgo se elimina con medidas sencillas.
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Laperlitay lavermiculita son silicatos y pueden contener trazas de silice libre pero la cantidad presente, incluso con al-
tas concentraciones de polvo, serdbajay se elimina con medidas preventivas normales contra el polvo.

Se han realizado estudios sanitarios en trabajadores relacionados con la perlita durante 40 afios, y en otros estudios cien-
tificos se concluye que la perlita no es dafiina parala salud. Algunos de | os trabajos mas importantes rel acionados con el
riesgo para la salud asociado con la perlita se encuentran en Weil (1990) [32], Cooper y Sargent (1986) [33], WIL
Research Laboratories (1982) [34], Rosner-Hixson Laboratories (1977) [35], National Academy of Sciences (1981)
[36], Association of American Feed Control Officials (1992) [37], y United States Department of Agriculture [38].

Esta bien determinada y es conocida por los fabricantes de vermiculita exfoliada de la CE la presencia de fibras de
amianto en algunos yaci mientos conocidos de materia prima de vermiculita. Los principales suministradores de vermi-
culita aseguran que se han realizado estudios para verificar la ausencia de fibras de amianto o, s existen, que seaa un
nivel tal que no constituya un riesgo reconocido parala salud. De los estudios publicadosy de otras fuentes de informa-
cion se puede concluir que la vermiculita exfoliada producida en Europa no supone un problema sanitario reconocido.

Entre las publicaciones relacionadas con esto estan Hunter y Thomson (1973) [39], Parks (1974) [40], Goldstein y
Rendall (1969) [41], Swenson (1975) [42].

Es necesario tomar medidas preventivas para materiales como lalana de roca, lana de vidrio etc., para prevenir lainha-
lacion del polvo de las fibras en relacién con todos |os componentes minerales. De todas formas, en horticultura los ni-
veles de exposicidn son menores porque los productos a base de lana mineral se utilizan himedos. El nivel de exposi-
cion disminuye cuando se usan envasados en bolsas de polietileno. No obstante, hay casos en que los productos se utili-
zan sin envasar, y puede haber situaciones de exposicién cuando se desechan los productos y/o se dejan secar.

Algunos paises tienen limites en cuanto a la exposicion durante el trabajo a las fibras minerales sintéticas relacionados
con el uso de materiales secos sin envasar. En general en la industria de fibras sintéticas se considera que los niveles
normales de exposicion no implican un riesgo carcindégeno de consecuencias practicas para la salud. Esto esta avalado
por estudios realizados por las empresas productoras y usuarias sobre la mortalidad y morbilidad de los trabajadores. El
International Programme on Chemical Safety (IPCS) en 1998 [43] reviso las fibras minerales sintéticas y concluy6 que
el posible riesgo de cancer pulmonar es muy bajo para el publico en general en caso de que exista, y que si continlian
los bajos niveles de exposicion no debe ser un tema preocupante. El International Labour Office [44] manifestd su
acuerdo con €l IPCS en 1989.

Entre las publicaciones relacionadas con esto estan Brown et al. (1991) [45], Chiazze et al. (1993) [46], Hughes et al.
(1993) [47], Marsh et a. (1990) [48], Simonato et al. (1988) [49], Wong et al. (1991) [50], y la European Insulation
Manufacturers Association (1994) [51].

4.5.3 Marco legal. No existe ninguna normativa sobre los componentes minerales de los mejoradores de suelo y sus-
tratos de cultivo.

En los productos minerales tiene menos importancia la cantidad total de componentes toxicos que la cantidad inhaladay
en especial las fracciones respirables inhaladas y muchos paises tienen limites de exposicién profesional para las frac-
ciones de polvo total inhalable y respirable. Actualmente estos limites pueden variar ligeramente de unos paises a otros,
pero sus bases reguladores avalan varias Directivas CE entre las que se incluye la Directiva 80/1107/CEE “Proteccion
de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicién a agentes quimicos, fisicos y biol 6gicos durante el
trabajo”, y la Directiva 91/659/CEE que adaptd al progreso técnico €l Anexo 1 de la Directiva 76/769/CEE relativa ala
aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados Miembros que limitan la co-
mercializacion y el uso de determinadas sustanciasy preparados peligrosos.

Hay que tener cuidado a interpretar los mencionados limites o las concentraciones de silice libre y de fibras de amianto
en los minerales y en el polvo asociado a ellos. Ambos son muy dificiles de detectar a bagjos niveles y hasta ahora no
hay métodos de ensayo normalizados reconocidos internacional mente para detectarlos. Las técnicas actuales pueden de-
tectar aproximadamente un 1% de silice libre (aunque algunos métodos afirman detectar niveles mas bajos), y aproxi-
madamente un 0,001% de fibras de amianto, pero estos métodos solo estan validados parcia mente.

4.5.4 Recomendaciones sobre seguridad. En aplicaciones comerciales, el uso de medidas bésicas para controlar el
polvo durante € manejo delos MS o0 SC secos o durante su humectacion antes del uso eliminaran el riesgo asociado ala
mayoria de estos materiales. Los niveles de exposicion por 1o general estdn muy por debajo de los limites nacionales. Se
requerirdla proteccién obligatoria o el control cuando la exposicion se aproxime alas hormas nacionales.
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Durante el uso doméstico se eliminarén los riesgos utilizando los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo en zonas
bien ventiladas y manteniendo unas condiciones bésicas de higiene personal.

Los fabricantes de mejoradores de suelo y sustratos de cultivo estdn obligados por ley a suministrar elementos de pro-
teccién y a proporcionar la adecuada orientacion para garantizar la seguridad de sus productos.

4.6 Riesgos bioldgicos, patégenos para el hombrey los animales; subproductos microbianosy alergenos

4.6.1 Descripcion del riesgo. Los virus, bacterias, incluyendo actinomicetos, hongos, protozoos y helmintos pueden
contaminar o desarrollarse en materiales organicos durante el proceso de produccion, descomposicién o compostaje y
amacenamiento. Algunos pueden causar infecciones y otros, especialmente los hongos y los actinomicetos, pueden
causar alergias u otras enfermedades, tales como irritacion de las mucosas, rinitis, asma, alveolitis alérgica o fiebre del
heno, ya sea directamente o a través de sus productos. De todos ellos, los més importantes son, probablemente, las bac-
terias Gram-negativasy las fecales, 10s actinomicetos termofilicos y el hongo Aspergillus fumigatus. Puede haber riesgo
de ingestion y de contacto dérmico durante el uso doméstico y profesional pero el riesgo de inhalacién es més ato du-
rante la fabricacién y mezcla que durante el uso. Los patdégenos y |os aergenos tienen distintos riesgos pero su origen y
las especies implicadas no se diferencian claramente y son similares|os métodos de control.

4.6.2 Riesgos asociados con los microorganismosy sus productos. La infeccidn se produce por ingestion de mate-
rial contaminado, por penetracion dérmica através de heridas abiertas, pinchazos y cicatrices.

Lairritacion de las mucosas general mente provoca unatos seca, irritacion de los 0jos, nariz y garganta puede represen-
tar un efecto irritante que no implique respuestas inmunes ni a mediadores. Puede causarse por exposicion a bajas con-
centraciones de endotoxinas o de otros componentes de |os bioaerosoles.

La bronquitis y la enfermedad pulmonar obstructiva crénica pueden tener su origen en la exposicion a endotoxinas,
quizas a mayores dosis que las que provocan irritacion de las mucosas, pero quizas también puede deberse a reacciones
inespecificas a polvo o a otros componentes de los aerosoles. No se conoce el papel de las esporas flingicas pero puede
haber una interrelacién en enfermedades atdpicas (una predisposicion constitucional a la sensibilizacién por la exposi-
cion normal, diaria a los aergenos transmitidos por € aire, incluyendo pdlenes, esporas de hongos, insectos, arafias y
sus productos, pieles de animalesy otros materiales proteinicos).

Larinitisalérgicay @ asma son enfermedades inflamatorias y obstructivas de las viaslargas y del tracto respiratorio superior
y en individuos atépicos. Los sintomas aparecen rdpidamente tras la exposicidn e intervienen anticuerpos IgE especificos.

La alveolitis alérgica extrinseca es una reaccién inflamatoria granulomatosa dependiente de los T-linfocitos, sobre todo
del tejido periférico de intercambio gaseoso de los pulmones, que no depende demasiado de la predisposicion constitu-
ciona [53]. Los sintomas agudos de la alveolitis alérgica aparecen varias horas después de la exposicion a polvo que lo
provoca e incluyen frio, fiebre, tos, malestar, y, tras exposiciones repetidas, aumento de la dificultad respiratoriay pér-
dida de peso. Eventualmente, puede producir un dafio pulmonar permanente.

El diagndstico se basa en la historia de la exposicién a antigeno pertinente, en los cambios clinicos, radiograficos y fun-
cionales tipicos de la enfermedad, y en la presencia de precipitados de anticuerpos |gG (precipitados) del agente causal,
con la posible presencia de sonidos pulmonares anormales, deterioro de la capacidad de difusién pulmonar, tension arte-
rial del oxigeno més baja, un defecto restrictivo de la ventilacion, aumento de linfocitos e infiltraciones granulomatosas
y con la reproduccién de la enfermedad a inhalar un determinado antigeno [54] [55]. Los precipitados indican una ex-
posicion a antigeno y se tiene que probar su relacion con la enfermedad.

La alveolitis alérgica extrinseca es una enfermedad profesiona y los distintos nombres que reciben las distintas formas
de laenfermedad reflejan generalmente el medio en el que se produce o la fuente del aerosol antigénico. Esta provocada
por una serie de bioaerosoles que a menudo contienen esporas de hongos y de actinomicetos. El pulmén de granjero es
el ggemplo clasico de una alveolitis alérgica.

La fiebre por inhalacion o sindrome del polvo organico téxico (ODTS) puede compartir algunas caracteristicas de la al-
veolitis alérgica. De nuevo se produce por una intensa exposicion a los bioaerosoles que da sintomas de gripe, con leu-
cocitosis y fiebre pero que no parece requerir una sensibilizacién previa o un desarrollo de anticuerpos mientras que
pueden producirse o no sintomas respiratorios y cambios radiograficos. A menudo puede verse afectado un grupo de
trabajadores que se exponen alavez y sus edades son normalmente inferiores alas asociadas con la aveolitis alérgica

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UPM - E.T.S.I. AGRONOMOS



-29- CR 13455:1999

Se ha sugerido que los hongos, bacterias, micotoxinas y endotoxinas pueden ser la causa del ODTS, [54] [56] [57] [58]
[59] [60] [61] [62] [63]. Puede producirse por dosis el evadas de endotoxinas de las que se sabe que producen reacciones
febriles por inhalacién. De todas formas, nunca se ha definido la biologia del medio aéreo en el que se ha producido este
sindrome, y no se ha podido establecer €l papel de cada microorganismo.

Las endotoxinas pueden causar sintomas febriles como la fiebre endotoxinicay se han encontrado relaciones significati-
vas dosis-respuesta entre el nivel de endotoxinas en € airey el deterioro de la funcién pulmonar en trabajadores en dis-
tintos ambientes, [64] [65] [66] [67].

Bacterias Gram-negativas

L as bacterias gram-negativas de origen vegetal suponen un riesgo respiratorio potencial como fuentes de endotoxinas y
alergenos. La més conocida es la epifita Enterobacter agglomerans (sinbnimo de Pantoea agglomerans, Erwinia herbi-
cola) [65] [68] [69] [70] [71] que se encuentra en algunas plantasy productos vegetales [72]. Esta especie se caracteriza
por desarrollar un color amarillo cromogénico, ser anaerdbica facultativa, ser un bacilo fermentativo con flagelos perit-
micos y las paredes celulares contienen lipopolisacaridos conocidos como endotoxinas que se han asociado a una serie
de enfermedades profesionales. La fiebre y los problemas respiratorios se han asociado con concentraciones de bacte-
rias gram-negativas superiores a 1 000 bacterias Gram-negativas 0 a 0,1 jig de endotoxinas/m® de aire. Pequefias dosis
de endotoxinas pueden causar irritacion de las mucosas y dosis més altas bronquitis o fiebre por inhalacién (sindrome
del polvo organico téxico) [65] [73] [74]. Las endotoxinas en |os trabajadores que tratan las aguas residual es se asocian
con sintomas similares ala gripe, con cansancio, fiebre e irritacion del tracto respiratorio superior y de los 0jos [75] pe-
ro esto es més probable que ocurra durante e proceso de produccion de MSy SC [76].

Otras bacterias gram-negativas comunes en polvos organicos y que presentan un riesgo potencial para la los trabajado-
res expuestos pertenecen en su mayoria a los géneros Pseudomonas, Klebsiella, Alcaligenes y Acinetobacter [68] [77]
[78]. La presencia de Alcaligenes faecalis puede ser normal en bioaerosoles en granjas de animales y en plantas de pro-
cesado de vegetales [79] [80] y puede provocar desordenes respiratorios en ambos ambientes [81] [82].

Bacteriasfecales

La presencia de patdgenos fecales en los MS'SC, tales como Salmonella spp, supondran un riesgo de infeccion para los
gue mangjen estos materiales. El mayor riesgo probablemente esta en los material es derivados de los lodos compostados.
Lamateria prima de los lodos contiene muchos tipos de microorganismos, en nimero de 1,6 x 10* ufc/ml -6,2 x 10° ufc/ml
de coliformes totales, (3,4 x 10° -4,9 x 10°) de coliformes fecales, y (6,4 x 10% 0 4,5 x 10% estreptococos fecales/ml [83].
Larelacion entre coliformes fecales y coliformes totales varia entre (8,3 — 47,6)%. Puede haber Salmonella spp en concen-
traciones superiores a (10° -10°)/1 [84] [85]. El proceso activado de depuracion de los lodos hace disminuir € total de bac-
terias coliformes fecales, estreptococos fecales, Salmonella, Shigella 'y M. tuberculosis un 25-99%, €l virus de la polio un
90% y el virus A9 coxsackie un 98%. La eficaciadel tratamiento no depende slo de la degradacion eficaz sino también de
la separacion completa de los microorganismos de |os lodos depurados del efluente purificado secundario por sedimenta-
cién. Los patdgenos que queden en el lodo seco se pueden eliminar por tratamiento con altas temperaturas antes de su €li-
minacion. Durante el compostaje se producen altas temperaturas, normal mente alrededor de 55 °C, que pueden pasteurizar
de manera eficaz |os materiales contaminados con material fecal. De todas formas, es imprescindible que toda la masa al-
cance latemperatura requerida durante €l periodo de tiempo necesario para eliminar todos |os entero- patégenosy la cuida-
dosa monitorizacion de los parametros del proceso.

Esdificil determinar €l riesgo parala salud de los aerosoles ya que muchas bacterias proceden del medio natural. Se han
descrito sintomas gastrointestinales, “ Sindrome de los trabajadores de los lodos’, en trabajadores expuestos a numero-
sas bacterias Gram-negativas en € aire [86] y se han citado enterotoxinas de Klebsiella, Citrobacter, Enterobacter, E.
coli, Aeromonas, Proteus y Pseudomonas [87] [88]. De todas formas, los niveles de infeccidn entre la poblacion que vi-
ve cerca de las plantas de tratamiento de lodos no difieren de los de la poblacién que vive en otras zonas [89] [90] [91]
por 1o que el riesgo de tales infecciones en las personas que manejen los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo es
probable que sea muy bajo. De todas formas, la situacion més delicada, se da durante el uso de estos materiales en jardi-
neria domésticay los productores tienen la obligacién de advertir alos consumidores.
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Salmonellaen € suelo

El principal habitat de la Salmonella es € tracto intestinal de las personasy de los animales. La contaminacién del agua,
del suelo y de las plantas con excrementos puede causar su diseminacion através del medio natural. Excepto en €l caso
de S Barelilly, parece que la Salmonella spp. no se multiplica significativamente en € medio natural, pero puede sobre-
Vvivir varias semanas en €l aguay varios afnos en el suelo si las condiciones de temperatura, humedad y pH son favora-
bles [92]. La supervivencia en suelo de Salmonella Dusseldorf disminuyo por el efecto bactericida de la estreptomicina
y por el desarrollo del conocido productor de estreptomicina, Streptomyces bikiniensis, pero aumentd por la presencia
de Sm lividans [93]. Se ha detectado la presencia de Salmonella en mejoradores de suelo comerciales procedentes de
lodos de depuradora compostados pero no en agentes de esponjamiento y solo en pequefias cantidades en lodos de de-
puradora compostados utilizados como materia prima. La distribucién de los serotipos de Salmonella no sugiere una
fuerte correlacion entre la presencia de Salmonella en los materiales compostados y la incidencia de infecciones de Sal-
monella en la poblacién. Estos resultados sugieren que la necesidad de preocuparse de que las enmiendas de suelo a ba
se de lodos sean una fuente de infeccion de Salmonella es minima aunque los productos no estén carentes de riesgo. El
analisis de la exposicon demostré que en la mayoria de las situaciones la probabilidad de infeccién es muy bgja. De to-
das formas, el aislamiento frecuente de Salmonella y la predominancia de un serotipo comunmente aislado en nifios in-
fectados apoya la necesidad de seguir con €l requisito de que los productos cumplan las normas referidas a bacterias an-
tes de su uso por € gran publico [94].

La comparacion del recuento de placas y de ensayos de inmunoabsorcion ligada a enzimas (ELISA) con el ensayo de
anticuerpos por fluorescencia en microcapsulas (FA) de Salmonella en suelos indico la produccién de salmonellas via-
bles pero no cultivables en suelos no estériles. Cuando se monitoriza por conteo de placas, la supervivencia de Salmone-
[la era mayor en suelo estéril que en suelo no estéril. En suelo no estéril, e recuento en placas caia rapidamente con el
tiempo pero los conteos directos de FA y ELISA mantenian €l nivel. Las células de Salmonella progresivamente se ha-
cian més pequefias y mas redondas con € tiempo. Las células muertas de Salmonella introducidas en el suelo desapare-
cian rapidamente [95]. Largos periodos de tiempo con temperaturas superiores a 55 °C durante el compostaje disminuian e
nimero de Salmonellas hasta niveles aceptables [96]. De todas formas, Burge et al. (1987) [97] indicaron una posible rein-
vasion de Salmonella después del compostaje de residuos. Solo se ha hecho referencia a las técnicas que tienen la sensibili-
dad suficiente como para detectar hasta una célula por 100 g de suelo aunque € método generalmente requiere 72 h, y més
tiempo para confirmar € resultado. Una variante mas rapida utiliza bacteri6fagos luminiscentes (lux-) [95].

Escherichia coli en €l medio natural

El conteo de coliformes se ha establecido como un método importante para asegurar €l nivel de contaminacién fecal
aungue es necesario controlar cuidadosamente el procedimiento debido a que su aislamiento puede verse afectado por la
presencia de otros organismos. De todas formas, la principal preocupacion ha sido generalmente la presencia de E coli
en el agua y hay pocos datos sobre su presencia y sobre su supervivencia en suelo. LA OMS (WHO) [98] permite la
presencia de 10 coliformes/100 ml de agua para €l agua suministrada a pequefias comunidades pero en USA [99] €l |i-
mite esta en 0 coliformes/100 ml. Se dice que se pueden detectar altas concentraciones de coliformes fecales en la ma-
yoria de las muestras de acondicionadores de suelo procedentes de lodos de depuradora pero Andrews et al. (1994)
[100] no encontraron E. coli ni Salmonella spp entre los 107 bacteriano a 10° bacterias termofilicas tolerantes a los me-
tales y alos antibi6ticos en muestras de materia primay material compostado maduro de grandes plantas de compostaje
de residuos urbanos. De todas formas, se puede detectar E coli sin que exista contaminacion fecal humana, especial-
mente en paises tropicales. Se ha aislado E coli, fenotipicamente muy similar a los aislados fecales, de epifitas a 15 m
sobre €l nivel del suelo en bosques tropicales. Puede que esta contaminacion proceda de |os pgaros o de otros animales
[101].
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Legionella

La enfermedad del legionario o legionelosis es una forma atipica de neumonia que no se trasmite de una persona a otra
pero la infeccion se asocia generalmente con la inhalacion de aerosoles de agua que contenga bacterias viables de Le-
gionella. De todas formas, se ha informado de una serie de brotes asociados con el manejo de SC en Australia [102].
Estos podrian proceder posiblemente de los aerosoles formados durante el riego a presion ya que hay pruebas de que la
bacteria estaba presente en la mezcla de sustratos y podria sobrevivir ahi durante varios meses. La Legionella se en-
cuentra ampliamente dispersa en los manantiales de agua, incluyendo lagos, rios, arroyos y charcas, y también se puede
encontrar en suelos y en vegetacion en descomposicion. Posiblemente puede encontraRse en las aguas de animales y
granjas pero no esta claro que estas fuentes sean mas importantes que otras del medio ambiente. En Inglaterray Gales,
cada afio hay aproximadamente (100-200) casos de la enfermedad del legionario, sobre todo en gente que ha vigjado re-
cientemente a extranjero aunque la mayoria de los casos estan asociados con los sistemas de aire acondicionado y las
torres de refrigeracion de los hoteles, hospitales y otros edificios. De todas formas, muchos casos son esporédicos y no
se puede determinar €l origen de lainfeccién. No se han realizado ensayos en Reino Unido sobre Legionella en produc-
tos a base de madera compostada aunque las pruebas de Australia sugieren que podria estar presente en materiales pro-
cedentes de zonas mas célidas. Estos pueden presentar un riesgo pequefio pero evidente paralos usuarios por 10s aeroso-
les producidos durante el riego, pero se cree que el riesgo de contraer asi la enfermedad del legionario esinsignificante.

Actinomicetos ter mofilicos

Los Actinomicetos son bacterias filamentosas Gram-positivas con muchas de las caracteristicas morfolégicas de los
hongos, pero con la estructura y fisiologia de las bacterias. Muchas especies tienen esporas de aproximadamente 1 um
de diametro que pueden ser facilmente transportadas por el aire. Estdn por tanto bien adaptadas parala penetracion pro-
funda por inhalacion en los pulmones.

Algunos Actinomicetos, por e emplo Nocardia asteroides, pueden causar unainfeccion, pero no se ha determinado nun-
ca la patogenidad de las razas saprofitas en suelos o en productos almacenados. Hay otras especies importantes por su
relacién con la alvealitis aérgica, una reconocida enfermedad pulmonar profesional, que afecta sobre todo a agriculto-
resy trabajadores del champifién expuestos a gran nimero de esporas procedentes de los piensos enmohecidos y de los
compost. Las especies implicadas son Saccharopolyspora rectivirgula (Sinbnimos: Faenia rectivirgulal, Micropolyspo-
ra faeni), Thermoactinomyces vulgaris, T. thalpophilus, Saccharomonospora viridis y Thermomonospora spp. [103]
[104] [205].

En e caso del heno y del grano de cereales almacenado, son més numerosos 10s actinomicetos, especialmente S. recti-
virgula y Thermoactinomyces spp, después de su almacenamiento con una humedad superior a 35% y con temperaturas
de (50-65) °C. Este heno pueden tener hasta 10 ° esporas/g de peso seco que se liberan en forma de nubes cuando el
heno se remueve, al canzandose concentraciones de 10'° /m® en € aire. La Thermomonospora spp., especialmente T. fus-
ca, T. curvatay T. chromogena, proliferan en el compost de champifiones preparado a base de estiércol de caballo, ga-
llinazay pagja, y en compost de residuos urbanos a base de la compleja mezcla de materiales que se encuentra en la ba-
sura doméstica , durante el proceso de calentamiento espontaneo y cal entamiento rapido o “pasteurizacion” a aproxima-
damente (55-66) °C [106] [107] [108].

Otros materiales sometidos a altas temperaturas que podrian incluirse entre los mejoradores de suelo y sustratos de cul-
tivo también pueden ser colonizados por actinomicetos. Por jemplo, el bagazo de remolacha azucarera, la fibra aplasta-
day triturada de la remolacha azucarera, puede contener gran nimero de Thermoactinomyces sachari, causa de la baga-
ciosis[109] [110]. Por otro lado, no se sabe nada del riesgo de los actinomicetos en el cuero. De todas formas, Strepto-
myces spp puede congtituir una parte importante de la microflora de suelos y compost y también se ha relacionada con
laaveolitisaérgica[84] [111] [112].

Aspergillus fumigatus

Aspergillus fumigatus es un hongo filamentoso (moho) que produce un micelio filamentoso que se ramifica en el medio
de cultivo y forma estructuras productoras de esporas que producen gran nimero de esporas cas esféricas, la mayoria
de (2,5 — 3,0) um de diametro. El hongo se desarrolla dentro de un amplio intervalo de temperaturas, de (15 — 55) °C, y
en lamayor parte de este intervalo puede crecer rapidamente en sustratos adecuados. Esta omnipresente en el medio na-
tural, colonizando plantas muertas, y esta presente a menudo en material es compostados tratados con calor.
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El A. fumigatus es mas numeroso en el heno sometido a calor y en el grano de cereales cuando se han almacenado con
més de un 30% de humedad y han alcanzado temperaturas de méas de 45 °C. Cantidades similares se pueden encontrar
en materiales compostados, por gjemplo residuos urbanos compostados , que han alcanzado temperaturas de aproxima-
damente 55 °C. Estos materiales pueden contener (1- 10) millones de esporas por gramo y cuando se remueven pueden
producir (10 — 100) millones de esporas por metro cubico de aire. A menudo se encuentra A. fumigatus en el aire libre,
pero las concentraciones algunas veces llegan a (7 — 35) particulas portadoras de esporas por metro clbico de airey mas
frecuentemente una o dos de tales particulas por metro cubico.

El pequefio tamafio de las esporas ((2,5 — 3) um de diametro) les permite penetrar profundamente en los pulmones don-
de producen un abanico de sintomas respiratorios en personas y animales cuya natural eza depende de la reaccion inmu-
noldgica del individuo. Por la exposicion a A. fumigatus, individuos atopicos pueden desarrollar asma y aspergiliosis
alérgica broncopulmonar, es este Ultimo caso a menudo el hongo se desarrolla saprofiticamente en las vias respiratorias.
Individuos no-atépicos (normales) necesitan una exposicion intensa a las esporas antes de sensibilizarse y desarrollar
sintomas de alveolitis alérgica extrinseca y aspergiloma (pelota flngica). En el caso del aspergiloma, €l hongo crece en
cavidades pulmonares, especialmente en cavidades tuberculosas antiguas. Los individuos cuya respuesta inmune esta
afectada por tratamientos con farmacos o radiacion o por enfermedades subyacentes, por g emplo SIDA, pueden desa-
rrollar aspergiliosisinvasiva, en la que el hongo crece activamente en €l tejido pulmonar y puede eventua mente exten-
derse a otros érganos. Aspergillus fumigatus puede también producir toxinas que pueden inhalarse con las esporas pero
éste riesgo es desconocido aunque se ha sugerido que juegan algun papel en las enfermedades respiratorias de los traba-
jadores suecos de |os aserraderos.

El Aspergillus fumigatus se clasifica como un patdgeno Clase 2 que puede causar a veces enfermedades infecciosas en
el hombre pero que pueden tratarse. Las profesiones en las que puede haber exposiciones a A. fumigatus estdn someti-
das alas Normas de Control de Sustancias Peligrosas parala Salud (COSHH).

Sporothrix schenckii en turbay suelo

Se ha denunciado varias veces en USA y Canada la presencia de Soorothrix schenckii, la causa de la esporotricosis. Keyon
et al. (1984) [113] aidaron S. schenckii en dos de 12 marcas nacionales de sustratos en Texas durante la investigacion ruti-
naria de Aspergillus spp. Mientras que en otras publicaciones se hace referencia a su presencia en turba Sohagnum,
D’Alesio et al. (1965) [114] citaron la infeccion de 14 personas que habian manejado turba Sphagnum en USA de laque se
habia aidado S. schenckii, mientras que Staplin (1981) [115] cit6 infecciones entre jardineros en Canada y discutio medi-
das preventivas. Powell et d. (1978) [116] encontraron esporotricosis en las manos y brazos de 17 trabajadores envasando
plantulas de pino en turba Sohagnumy Grotte y Younger (1981) [117] trataron lesiones en manos y brazos de tres mujeres
y aidaron e hongo del musgo utilizado para empaquetar plantas.

Productos deriesgo

Todos los materiales organicos utilizados en losMS'y SC tienen un riesgo potencial, pero el mayor peligro corresponde
sin duda alos materiales de origen residual y alos compostados que pueden contener virus patogénicos y bacterias o, si
se han tratado con calor, abundantes actinomicetos termofilicos y Aspergillus fumigatus. Hay pocas pruebas del desarro-
llo de A. fumigatus en turba pero pueden aparecer hongos alergénicos en productos derivados de la madera. También
probablemente hay més riesgo durante el proceso de produccion que durante el uso final suponiendo que €l material es
estable durante su almacenamiento. Las esporas probablemente quedan retenidas en los materiales himedos a menos
gue durante el amacenamiento se produzca un desarrollo en superficie y las esporas pueden dispersarse en el aire cuan-
do se abran las bolsas y se maneje el material. Las esporas de hongos, que pueden incluir bacterias Gram-negativas,
actinomicetos y A. fumigatus, pueden dispersarse todas ellas en grandes cantidades con otro polvo durante el manejo del
material en el que se han desarrollado que se haya secado durante el almacenamiento o €l uso.

4.6.21 Resistencia a las temperaturas de las bacterias patogénicas, virosis y parasitos intestinales. Se conocen las
temperaturas y la duracion del tratamiento térmico necesarias para matar muchas de las bacterias patogénicas, virosis y
parésitos intestinales y se muestran en latabla 8. Las bacterias formadoras de esporas y |os virus escrapie que pueden
sobrevivir atratamientos prolongados a temperatura de 100 °C son los més resistentes al calor himedo.
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Tabla8
Condiciones |etales para deter minados pat égenos.
Enfermedad Organismo Condicionesletales
(calor hiimedo)

Bacterias no for mador as de esporas
Brucelosis Brucella abortus 10 min—-60°C
Colera Vibrio cholerae 15min—-55°C
Aborto contagioso Vibrio fetus 5min-56°C
Difteria Corynebacterium diptheriae | 10 min — 58 °C
Disenteria Shigella spp. 60 min—55°C
Envenenamiento alimenticio Salmonella spp. 20 min—60°C
Leptospirosis (Enfermedad de Weil) Leptospira spp. 10 min -50°C
Peste Yersinia pestis 5min-55°C
Infecciones de estafilococos Staphylococci 30 min—60°C
Infecciones de estreptococos Streptococci 30 min—-55°C
Tuberculosis Mycobacterium tuberculosis | 20 min — 60 °C
Fiebre tifoidea Salmonella typhi 20 min—60°C
Bacterias formadoras de esporas
Antrax Bacillus anthracis 10 min—100°C
Botulismo Clostridium botulinum 5h-100°C

5min-120°C
Gangrena gaseosa Clostridium spp. 6 min—105°C
Tétanos Clostridium tetani 3-25 min—-105°C
Virosis
Fiebre aftosa 30 min-56°C
Virus escrapie Resiste 2 h—100°C
Hepatitis serol 6gica 10h-60°C
Peste porcina 1h-78°C
Lombricesintestinales
Lombrices redondas Ascaris lumbricoides 1h-55°C
Tenia Taenia saginata Varios minutos— 55 °C

4.6.3 Marco legal, normasy codigos. Las reglamentaciones nacionales sobre lodos de depuradora y bioresiduos se-
fialan directamente el riesgo de microorganismos patégenos estableciendo niveles de higiene, e indirectamente, hacien-
do recomendaciones sobre précticas higiénicas. No hay ninguna directiva CEE relativa a la seguridad de los materiales
compostados aungue las normas nacionales o las propuestas establecen limites de contaminacidn o definen criterios de
actuacion en los procesos. Esto seresume en latabla 9.
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La Directiva 92/118/CEE (capitulo 14) establece los requisitos para el tratamiento de estiércol de animales que deberian
ser:

e exento de Salmonella, ausente en 25 g;
e exento de enterobacterias,< 1 000 ufc/g (conteo de bacterias aerobicas);
¢ reducida presencia de bacterias formadoras de esporasy formacidn de toxinas, < 14% de humedad, valor W < 0,7.

Ademés se prescriben requisitos para el almacenamiento para prevenir reinfecciones (por gjemplo contenedores precin-
tados).

Se pueden encontrar referencias relacionados con este tema en: Directiva 79/869/CEE (aguas superficiales destinadas a
la produccién de agua potable) que requiere determinar:

e coliformestotales,

e coliformesfecales;

o estreptococos fecales;

e Salmonella

En la Directiva 80/778/CEE (aguas destinadas al consumo humano) que establece parametros microbianos (anexo 1).

En la Directiva 90/667/CEE (reglas veterinarias relativas a desperdicios de animales) se tratan |os problemas de higiene
relativos a la transformacion/eliminacion de los desperdicios de animales, y sobre la produccién de piensos de origen

animal.

La reglamentacion Noruega 15/10/82 modificada en 27/7/83 (Animales, Enfermedades) prohibe la importacion de es-
tiércol de animales, turba, suelo, heno y paja excepto algunos articulos procedentes de otros paises Escandinavos.

La reglamentacién Noruega sobre productos derivados de residuos y lodos de depuradora (Normas relativas a la comer-
cializacién de Fertilizantes y Mejoradores de suelo. Ministerio de Agricultura de Noruega, 11.09.96) requiere la ausen-
ciade Salmonela 'y de huevos viables de parasitos;< 2 500 bacterias coliformes termotol erantes por gramo de suelo se-
co.

El Cédigo de Précticas de la Coir Association de Reino Unido [120] requiere la ausencia de Salmonella en 25 g, cinco
determinaciones de E. coli ninguna con > 1 000 MPN/g, a menos 3 < 100 MPN/g, hasta 2 100-1 000 MPN/g.

La Arrete Francesa del 30/12/91 (transformacién de desperdicios de animales) establece una declaracion voluntaria de
ausencia de paréasitos.

Lalegidacionitaliana (ACT 748-84) establece tratamientos de hidrélisis de los productos animales a 130 °C. Su modifi-
cacion del 27.03.98 establece requisitos microbianos para mejoradores de suelo compostados y no compostados, inclu-
yendo residuos verdes y compost de turba (véase latabla 9).

No hay reglamentacion para bacterias, actinomicetos y hongos en mejoradores de suelo y sustratos de cultivo, pero la
exposicién por motivos profesionales a polvos orgénicos y microorganismos esta regulada en Reino Unido por e Con-
trol de Sustancias Peligrosas en Normas Sanitarias (COSHH) y esta relacionada con el manejo de microorgani smos pa-
tégenos [121].
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Tabla9

Disposiciones para la exclusion de patdgenos en Europa

CR 13455:1999

Indirectos M étodos Dir ectos
°C % dias Area deaplicacion Patégenos Producto (P)/Tecnologia aprobada (AT)
H,O
CE/"Eco-€tiqueta’ Jardineria Salmonella sp Ninguna
488/98 CEE E.coli <1 000 MPN(nUmero més probable)/g
Austriaborrador 60 40 7 | Recuperacion de suelo Salmonella sp. Ninguno
ig?gganza compost | 55 14 | Agricultura Salmonella sp. Ninguno
Ensacado, E. coli Si aparece, recom. de Uso seguro
Camposdeportivogjuego  Salmonella sp. Ninguno
E.coli, Ninguno
Campylobacter, Ninguno
Yersinia sp., Ninguno
Uso técnico Listeria Sin requisitos
Belgica 60 40 3 General Ninguno
VLACO Lombrices Ninguno
Dinamar ca 55 14
Francia 60 4
Alemania 55 40 14 (AT)®
Ordenanza 60 40 7 Salmonella senft.  ninguno
Bioresiduos 657 40 7 Plasmodoph. indice de infeccion: < 0,5
brass. vaor guia bioensayo: < 8/planta
Nicotianavirus1  (p):
ninguno en 50 g muestra
Salmonella senft.
Italia 55 3 Salmonella sp. Ninguno en 25 g muestra
Ley Fert. Enterobacteriaceae < 1,0 x 10° UFClg
748/84 modif. Fecal Strptococcus < 1,0 x 10° MPN/g
27/03/98 Nematodes ninguno en 50 g muestra
Trematodes ninguno en 50 g muestra
Cestodes ninguno en 50 g muestra
Holanda 55 4 Eelworms Ninguno
BRL K256/02 Rhizomaniavirus ~ Ninguno
Plasmodoph. ninguno
brass.

a) compostaje en contenedor

4.6.4

b) compostaje en pilas abiertas

¢) dos pruebas (unaen invierno) parael compostaje en pilas

Recomendaciones sobre seguridad. El WG 2 discutié sobre este tema extensamente, y aunque probablemente

no sea razonable esperar que los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo estén totalmente libres de bacterias nocivas,
se ha considerado necesaria una norma para asegurar a los consumidores de que €l riesgo es minimo. No es econémica
mente viable realizar ensayos para la identificacion de una amplia gama de bacterias patdgenas, pero los andlisis micro-
biol 6gicos con “organismos indicadores’ orientaran sobre |a eficacia de |os tratamientos realizados para eliminar los pa-
tégenos. En los estudios bateriol6gicos del agua 'y de los productos alimenticios se usan cominmente las bacterias Es-
cherichia coli tipo | como indicadores de riesgos potenciales de las bacterias entero-patdégenas Gram-negativas y po-

drian ser indicadores véalidos sobre la seguridad de |os mejoradores de suelo y sustratos de cultivo.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UPM - E.T.SI. AGRONOMOS



CR 13455:1999 - 36 -

Para aquellos productos que necesitan ser tratados se deberian especificar los tratamientos y las condiciones de los mis-
mos. La norma es para los productos y no puede aplicarse con exactitud alas condiciones en las que se realiza el proce-
so sino sdlo a sus resultados. Esto hace que sea dificil elegir los patégenos significativos a controlar por lo que se nece-
sitaran buenos indicadores.

Los trabajadores que manejen compost y otros materiales que generen polvo deberian llevar equipos de proteccién para
la respiracién y deberia haber una buena ventilacién para minimizar la exposicion. Cuando e material esta suficiente-
mente himedo, probablemente el riesgo es menor.

Durante el uso doméstico, los riesgos serén minimos si se utilizan los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo en zo-
nas bien ventiladas, y se evitalainhalacién de polvo con buenas précticas de higiene.

L os fabricantes deberian conocer y cumplir lalegislacion existente, suministrar las fichas de seguridad de los productos
y proporcionar |as orientaciones adecuadas para el correcto usoy almacenamiento de sus productos.

4.7 Riesgo traumatico

4.7.1 Descripcion del riesgo. Este riesgo esté relacionado con la abrasion, corte y heridas causadas por el contacto
con elementos cortantes presentes en los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo. Estos elementos pueden ser partes
cortantes del mismo producto (astillas, escombros, fibras, particulas gruesas) o impurezas tales como vidrio, restos de
metales, agujas, ufiasy similares.

Este riesgo aparece tanto durante el uso doméstico como profesional, en todas las fases de trabajo que impliquen una
manipulacion directa del producto. También, puede producirse irritacion de los ojos e irritacién de la piel tras el contac-
to con fibras de lana mineral (> 5 um de didmetro) no respirables. Aunque se da més importancia al riesgo para el hom-
bre, también existe riesgo para otra fauna cuando el producto se aplicaal airelibre.

4.7.2 Discusion delosriesgos. El material que presenta el mayor riesgo de impurezas cortantes es el residuo compos-
tado, mientras que las fibras organicas, fibras minerales, arena y otros materiales gruesos abrasivos pueden suponer un
riesgo de lesion o de irritacion ocular, y un riesgo menor de irritacion dérmica, a menudo relacionado con lafraccion de
polvo (véase el apartado 5.8).

4.7.3 Marco legal. El WG 2 ha evaluado |as normas vigentes sobre residuos compostados. Es importante sefialar que
lamayor parte de lalegislacion vigente en |os estados miembros no tiene en cuenta especificamente este riesgo, y lo tra-
tajunto con lo que en este documento se ha clasificado como "impurezas' tales como plastico, vidrio, metales que tam-
bién provocan un riesgo estético (no son atractivos visualmente), o intervienen en la granulometria del producto. Nor-
mal mente, se establ ece una cantidad méaxima permitida de impurezas tales como vidrio y metales de un tamafio determi-
nado. Hay una excepcién en la Norma Francesa (NF U 44-051) que establece una declaracion obligatoria de ausencia o
presencia de elementos punzantes o cortantes en el compost.

Documentos comunitarios aplicables son la Directiva 92/59/CEE " sobre seguridad de productos en general" y la Direc-
tiva 89/656/CEE "sobre disposiciones minimas de seguridad y de salud para la utilizacién por los trabajadores en el
trabajo de equipos de proteccién individual”

4.7.4 Recomendaciones sobre seguridad. El WG 2 acordé que las normas de seguridad relativas al tamafio de parti-
cula no protegen de manera eficaz contra los riesgos, ya que los elementos cortantes y las astillas de tamafio mas peque-
fio, que son menos visibles, pueden presentar un mayor nivel de riesgo. Por tanto se considera necesario limitar las im-
purezas tales como plasticos, vidrio, metales etc. en los residuos compostados para la proteccién contra riesgos de dis-
tinta naturaleza (véase €l apartado 5.11).

La delegacion de Reino Unido ha evaluado los ensayos que utiliza la Asociacion de Consumidores para otros productos
(tales como ensayos de pinchazos en las piernas de los nifios 0 en pelotas hinchadas, usados para determinar lo afilado
delas hojas de afeitar) y se han considerado inadecuados para detectar elementos cortantes tales como alambres, astillas
de madera, vidrio, ufias, etc. en los productos de interés parael CEN/TC 223.
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Mientras que los profesionales (trabajadores de la industria) estédn protegidos e informados por las Fichas de Datos de
Seguridad y Salud requeridas por la Directiva 80/1107/CEE (Proteccion de los trabajadores contra agentes quimicos, fi-
sicos y bioldgicos), e publico en general, consumidor de productos para uso doméstico, deberia ser advertido y protegi-
do contra este riesgo. En la Directiva 91/325/CEE se encuentran frases como “Riesgo no aplicable’ (R). Por tanto, los
materiales que contengan elementos abrasivos o cortantes préacticamente imposibles de eliminar, deben estar provistos
de una ficha de datos de seguridad o de una etiqueta adecuada que incluya €l riesgo y especifique las medidas preventi-
vas. Ta como dijo la delegacion de Reino Unido, en algunos casos las medidas protectoras normales, tal como llevar
guantes, pueden incrementar la exposicion de lapiel a polvo y alas fibras. Por tanto, la decision sobre las medidas pre-
ventivas es mejor dejarlas en manos de cada fabricante.

4.8 Polvo

4.8.1 Descripcion del riesgo. El riesgo se debe a la presencia de determinadas particulas en suspension. Polvo es un
término genérico que define particulas que no se han clasificado de otra forma. Implica un riesgo por inhalacion de pol-

vo inhalable (irritacion del tracto respiratorio superior), contacto con los ojosy la piel (pequefia abrasion), y penetracién
através de heridas abiertas (irritacion) de particulas inhalables y de mayor tamafio. El polvo también se ha asociado a
riesgos biol 6gicos de reacci én/sensibilizacién al érgica en individuos sensibles (véase €l apartado 5.6).

El polvo constituye fundamentalmente un riesgo profesional durante el proceso de fabricacion de los productos y duran-
te el proceso de mezcla de distintos sustratos en €l uso profesional en € que se genere polvo. El WG 2 acord6 que €l
riesgo es muy bajo en situaciones de uso domeéstico.

4.8.2 Marco legal. No existe ninguna reglamentacion de referencia CE concreta relativa a tamafio de las particulas de
polvoy aloslimites. La Directiva 80/1107/CEE y su derivada Directiva n. 88/642/CEE tratan sobre la proteccién de los
trabajadores de los riesgos relacionados con la exposicion a agentes quimicos, fisicos y biolégicos durante el trabajo.
Requieren también Fichas de Datos de Seguridad y de Sanidad en las que se citen los peligros y las medidas protectoras.
La Directiva 89/391/CEE obliga al empresario a garantizar la seguridad y la salud de los trabajadores en todos los as-
pectos relacionados con su profesion (Art. 5). En esta Directiva se dan una serie de medidas a tomar por el empresario,
entre las que se encuentran la proteccion y lainformacién alos trabajadores, y la prevencién de riesgos.

4.8.3 Discusion delosriesgos. Cualquier producto susceptible de crear polvo plantea un riesgo de intensidad variable.
Aunque en algunos productos se elimina el polvo en la fébrica, el almacenamiento y el transporte pueden provocar una
ruptura parcia y lareaparicién del polvo.

4.8.4 Recomendaciones sobre seguridad. En general, se consideran un riesgo para la salud las concentraciones de
polvo inhalable superiores a 10 mg/m® y de polvo respirable superiores a 5 mg/m®. En las guias y leyes nacionales se
detallan los criterios de seguridad para el polvo en suspension. De todas formas, algunos materiales podrian crear un
riesgo a concentraciones més bajas. Aunque las mencionadas leyes sobre higiene industrial cubren el uso profesional,
en el etiquetado obligatorio de los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo debe aparecer informacion sobre el mane-
jo adecuado con € fin de orientar a usuario para evitar la aparicién de polvo y disminuir su exposicién al mismo, ala
explosion de polvo, alos mineralesy alos alergenos.

4.9 Radiacion

4.9.1 Descripcion del riesgo. El riesgo de radiacion se define como la exposicion de las personas, plantas y medio
ambiente a fuentes radioactivas de los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo radiactivos de forma natural o conta-
minados. La exposicion puede ser directa, o indirecta através de la cadenaalimentaria.

4.9.2 Marco legal. El Reglamento CEE Euratom 3954/87 y el Reglamento 737/90/CEE y e 598/92/CEE y sus
modificaciones regulan la radioactividad méaxima en los productos aimenticios a 370 Bg/Kg (Cs™* y Cs*') (leche,
productos lacteos, alimentos infantiles) y 600 Bg/kg (otros alimentos y bebidas).

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UPM - E.T.S.I. AGRONOMOS



CR 13455:1999 - 38 -

Las normas sobre radiacion en productos alimenticios de la Organizacién Mundial de la Salud (OMYS) reflgjan los limi-
tes generales recomendados por €l International Committee for Radiological Proteccion (ICRP) para la exposicion a la
radiacion, que son de menos de 1 mSv (largo plazo), y menos de 5 mSv/afio [123]. Estos limites se traducen a limites
actuales dependiendo del radioisétopo de que se trate. Los Unicos limites establecidos hasta ahora estan relacionados
con el accidente de Chernobil, y les establecieron los Suecos para productos alimenticios comercialmente disponibles
siendo de 300 Bo/kg basdndose en la actividad de los isotopos Cs™, Cs*’, y I'*L. Los limites para el heno estuvieron
vigentes durante un periodo transitorio debido alos factores de conversién del cesio del heno en leche. No se establecie-
ron limites para suelos (Comunicacion de los expertos Suecos 6.4.93).

En el documento NRPB-GS8 del Radiological Protection Board de UK [124] se describen los limites generalizados para
radioisotopos de estroncio, yodo, cesio, plutonio, americio y curio.

4.9.3 Discusion de los riesgos. Los materiales inorganicos pueden reflgjar el fondo geoquimico del lugar de origen.
Los isotopos radioactivos del accidente de Chernobil pueden contaminar productos obtenidos en zonas afectadas. Ac-
tualmente que se sepa no hay suelos en Europa del Este que tengan tan altas concentraciones de radioisotopos (proce-
dentes de fuentes naturales de la roca madre o como consecuencia de un accidente nuclear) que resulten inservibles para
la produccion de alimentos. Parece que es minima la probabilidad de que los sustratos de cultivo y los mejoradores de
suelo tuvieran una contaminacion excesivamente alta. Solo se podria observar un riesgo en el caso de laimportacion de
suelos contaminados (por €jemplo turba) de areas polucionadas por €. de Rusia o de Ucrania afectadas por € accidente
de Chernobil. En la situacion actual, este caso parece muy improbable. De todas formas, la informacion disponible es
insuficiente para establecer limites validos.

4.9.4 Recomendaciones sobre seguridad. El WG 2 acordd que no podrian establecerse ahora limites de seguridad,
dado el presumible bgjo riesgo y también la ausencia de conocimientos sobre niveles de contaminacion, sobre la absor-
cion por la planta de radioi sétopos de los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo, y sobre el riesgo para los consu-
midoresy el medio ambiente. Esta falta de conocimientos haria altamente cuestionable cualquier limite elegido.

4.10 Riesgo fisico-quimico

4.10.1 Descripcion del riesgo. El riesgo fisicoquimico se define como el efecto corrosivo y/o irritante que producen los
productos sobre los tejidos vivos de los usuarios o de las plantas. Tanto en el uso doméstico como en el profesional pue-
de haber un cierto nivel de riesgo. Cuando se tiene en cuenta el riesgo para los usuarios, puede que solo €l valor del pH
no sea una medida suficiente para estimar el riesgo. El pH es solo uno de | os factores que determinan los efectos irritan-
tes/corrosivos o dafiinos sobre | os tejidos vivos (Comunicacion de los expertos de UK, 22.3.93).

Aunque lavia de exposicion es fundamentalmente el contacto con la piel y los ojos (uso doméstico y profesional), lain-
halacion de polvo acalino/acido también puede ser un riesgo profesional. En el uso doméstico puede producirse lain-
gestion por la poblacion infantil o por un manejo inadecuado. También constituyen un riesgo paralas plantas los valores
extremos de acidez o acalinidad; aunque, latoleranciay la sensibilidad al pH dependen mucho de la planta. Por €llo, €
riesgo hay que considerarlo un tema relacionado con el uso adecuado a su finalidad.

4.10.2 Discusion de los riesgos. Los mejoradores de suelo y 1os sustratos naturales tienen valores de pH que no supo-
nen un peligro significativo asociado con este riesgo. Puede haber mayor peligro cuando se incorporan encalantes con
una finalidad determinada. L os encalantes no son objeto de trabajo del CEN/TC 223y su presencia hormalmente se de-
clara. Cualquier megjorador de suelo o sustrato de cultivo, encalado o con otro tratamiento, puede presentar un riesgo de-
bido a su pH basico o &cido.

4.10.3 Marco legal. Para limitar los mejoradores de suelo o sustratos de cultivo que sean inadecuados para una finali-
dad, algunos paises regulan €l intervalo de pH aceptable para los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo proceden-
tes de residuos.

La Directiva 91/325/CEE establece los criterios para la clasificacion de un producto con arreglo a su peligro potencial,
segun sus efectos dafiinos, corrosivos e irritantes. También proporciona las frases adecuadas sobre Peligro y Asesora-
miento aincluir en la etiqueta. Se requiere una Ficha de Datos de Seguridad o un adecuado etiquetado para los produc-
tos clasificados como "peligrosos" (Directiva 91/155/CEE) descritos también en "incendio”.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UPM - E.T.S.I. AGRONOMOS



-39- CR 13455:1999

4.10.4 Recomendaciones sobre seguridad. Mientras que e WG 1 puede requerir que se informe al usuario del valor
del pH para el uso adecuado ala objetivo de los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo, la salud de los usuarios esta
cubierta por lareglamentacion citada.

4.11 Semillasy propagulos

4.11.1 Descripcion del riesgo. El riesgo consiste en la presencia de semillas o propagulos viables indeseables en los
mej oradores de suelo y sustratos de cultivo que pueden interferir con e desarrollo de los cultivos, o causar un dafio esté-
tico con una disminucién del valor del producto o de las cosechas obtenidas.

Aunque puede considerarse un tema del uso adecuado a su objetivo, e control de semillas'y propagulos en los mejora-
dores de suelo y sustratos de cultivo puede considerarse también una medida indirecta de seguridad para el medio am-
biente y paralos usuarios ya que su control contribuye de manera significativaa reducir el uso de herbicidas.

4.11.2 Discusion del riesgo. Los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo organicos o de origen natural, los inorgé&
nicos no tratados (g. arcilla, marga, sedimentos, dragados) contendran semillas y propégulos viables dependiendo del
lugar de origen, y de los métodos de produccién y depuracion. Los productores de turba en Reino Unido consideran, ba-
sandose en la experiencia, que Erica tetralix y Juncus spp. son endémicas en la turba. El junco se esta convirtiendo cada
vez mas en un problema de malas hierbas que necesita atencion.

Los materiales compostados pueden contener semillas/propagul os procedentes de la materia prima, aunque un compos-
tagje bien hecho parece ser suficientemente eficaz reduciendo su viabilidad.

4.11.3 Marco legal, normasy cédigos. El CEN/TC 223, WG 2 ha estudiado las leyes nacionales y las normas de va-

rios paises europeos relacionadas con los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo. En ellas no se mencionan las se-

millas excepto en:

e Borrador de laordenanza austriaca del 10/98 establece < 3 plantas en germinacion/l;

e VLACO de Bélgicano admite la presencia de semillas;

e RAL GZ250 de Alemania (cortezas), y la ordenanza sobre Biowaste establece un limite de < 2 semillas con capaci-
dad germinativa o propagulos por litro de sustrato, la ordenanza sobre Bioresiduos establece la tasa de germinacion
de semillas de tomate de < 2%;

e RAL GZ 252 de Alemania< 1 semillaviable o propagulo por litro de sustrato de cultivo;

e FranciaPr U 44-551 estipula una declaracion voluntaria de “libre de semillas viables’ para el compost y la turba;

e Lanormavoluntaria Holandesa BRL K256/02 establece el limite de 2 plantas en germinacion por litro de producto;

e Lalegislacion Noruega sobre productos derivados de |os residuos (Legislacion relativa a la comercializacion de fer-
tilizantes y mejoradores de suelo etc. Ministerio de Agricultura 11 Septiembre 1996) establece un requisito de un

maximo de 2 semillas viables o propagulos por litro; ninguna semilla viable de avenaloca;

e UK BS 4156 establece que “la turba inalterada esta relativamente libre de semillas viables, de otro material vegetal
y de suelo. Se deberiatener cuidado para evitar la contaminacion”.

En latabla 9 se resumen las condiciones de los tratamientos que se suponen reducen los riesgos biolégicos y que pue-
den ser efectivos inactivando las semillasy |0s propagul os.

La Netherlands Technicad Commission de Stichting Regeling Handelspotgronden (Indelling Grondstoffen

bechijshygriene Bedrijfsinrichtig) ha establecido los requisitos de higiene y calidad de los sustratos de cultivo que de-
ben cumplir los miembros del SRHP. Los medios de cultivo deberian estar libres de semillas de malas hierbas.
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Hubo un acuerdo general en el WG 2 sobre que términos como "libre de' o "ausente” no deberian usarse debido a su di-
ficil y controvertidainterpretacion y que seria preferible utilizar frases como "no detectado” 0 "menos de x %".

4.11.4 Recomendaciones sobre seguridad. Un bajo nivel o nivel cero de semillas viablesy de propagulos en los mejo-
radores de suelo y sustratos de cultivo aumentara la calidad global de los productosy puede contribuir areducir la nece-
sidad del uso de herbicidas. Aungue esto es mas un tema de uso adecuado a lafinalidad que de seguridad, s se supone
gue un medio esta"libre de semillas de malas hierbas o de propagulos’, un limite méaximo provisional aceptable es:

e <1 plantulallitro (Sustratos de cultivo);
e < 3plantulag/litro (Mejoradores de suelo).

Estos limites se basan en € método provisional descrito en ONorm S2023 (Métodos analiticos y control de calidad del
compost, Austria 1993). Si el CEN TC 223 adoptara un método de andlisis alternativo parala normalizacion se deberian
reconsiderar estos limites numéricos. Este método se basa en laincubacién durante un total de 17 dias de un sustrato lle-
vado a un determinado nivel de conductividad, y situado en una bandeja de dimensiones normalizadas. Después de la
incubacién se cuenta el nimero de plantulas.

4.12 Pléasticosvidrio, metalesy otros materialesindeseables

4.12.1 Descripcion del riesgo. El riesgo aparece por la presencia de objetos capaces de causar dafios estéticos a medio
ambiente. Los restos de plastico provocan un dafio estético, mientras que €l vidrio, los metales y otros restos punzante
pueden tener efectos trauméticos (véase el apartado 5.8). La presencia en la turba o en |as cortezas de materiales natura-
les biodegradables no constituye un riesgo estético, sino un tema de adecuacién alafinalidad.

Se esta debatiendo |a descripcion exacta del riesgo, ya que generalmente se ha relacionado con |os riesgos traumaticos,
y amenudos las normas para tales contaminantes tienen como objetivo aumentar la aceptacion de los productos por los
consumidores (material compostado) més que la proteccién contra riesgos especificamente identificados resultantes de
laliberacion de impurezas al medio ambiente.

4.12.2 Marco legal, normasy codigos. La normativa existente estudiada por el WG 2 se resume en latabla 10.

Lanorma Alemana voluntaria BRL K256/02 define |os siguiente términos para los materiales compostados:

o "librede.." (< 0,1% p/p peso seco);

e "cad librede..." (< (0,12 - 0,5% p/p peso seco);
e "cantidad sustancia de" ((0,5 - 2)% p/p peso seco);

e "conalto contenido en” (> 2% p/p peso seco);

4.12.3 Discusion de los riesgos. Este riesgo se relaciona fundamentalmente con los productos derivados de los resi-
duos, en especia con los residuos compostados. La turba puede tener contaminantes tales como raices, madera, astillas.
El WG 1 ha establecido el limite del 20% de madera en las cortezas como requisito para el uso adecuado ala finalidad.
De todas formas no se considera que la presencia de raices, madera, astillas, afecte ala seguridad y dada su degradabili-
dad, tampoco se considera su presencia como un riesgo estético de importancia.
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Tabla 10
L imites nacionales de diver sasimpurezas en €l compost, % peso seco
Pais I mpur ezas @ diametro Limites % ps
demalla (m/m)
Austria Borrador ordenanza| Totales: agricultura 2mm <0,5%
sobre compost 10/98 Totales: recuperacion de suelo >2mm <1%
Totales: uso técnico >2mm <2%
Plésticos: agricultura >2mm <0,2%
Plasticos: recuperacion de suelo >2mm | <0,4%
Plésticos: uso técnico >2mm <1%
isycos s Bduweosdoasie | omm | <00
Metales: -agricultura >20mm | <0,2%
- <0,2%
Austria Vidrio, metales, pléstico >2mm 0,5
Vidrio >2mm |2
ON S2200 Plastico >2mm 0,2
pléstico >20mm |0
Austria Vidrio >2mm 2
Plastico >4mm |4
ON 2022 Metales férricos >63mm |0
Metales no férricos >63mm |05
Bélgica Flanders Totales >2mm < 0,5%
Piedras >5mm <2%
Finlandia Ley Fertil. Totales - < 0,5%
Francia AFNOR [125] Vidrio, plastico, metales >2mm < 20-35
>4 mm 0,5-1,2
Francia NF U 44-051 (A) (B)
Plasticos >5mm <05% <12%
Metal es pesados < 6% < 12%
Material inerte total < 20% < 35%
Alemania Vidrio, plésticos, metales >2mm < 0,5%
Ordenanza sobre Bioresiduos piedras >5mm < 5%
Alemania Vidrio, metales, plastico >2mm 0,5
RAL GZ 251 Piedras >5mm 5
Italia Plasticos <3,33mm |<0,45%
Ley Fertil.748/84 mod. Plasticos >3,33<10 |<0,05%
27.03.98 Otro materia inerte <333mm |[<0,9%
Holanda Vidrio, metales, plasticos >2mm 0,5
BRL K 256/02 Vidrio >16mm |O
Piedras >5mm 3
Holanda BOOM Totales >2mm <0,2%
Vidrio >2mm <0,2%
Vidrio >16mm |0
piedras >5mm <2%
Noruega (Regulaciones relativas | Impurezas >4 mm <05
al comercio ...11.9.96)
Espafia Pléastico y otrosinertes >10mm |0

Orden Ministerial 12731
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4.12.4 Recomendaciones sobre seguridad. El WG 2 ha acordado establecer unos limites provisionales del 0,5% en
peso para el vidrio, y paralos metales y plasticos contaminantes de mas de 2 mm (en el material seco), y del 5% en peso
de piedras hasta que €l WG 4 desarrolle un método analitico adecuado. Los materiales que se afiaden intencionadamen-
te, que no tienen efectos nocivos, por definicion son materiales no contaminantes y deberian mencionarse en las etique-
tas seglin la decision tomada por € WG 1.

4.13 Agentes eutr 6ficos

4.13.1 Descripcion del riesgo. Este es un riesgo para el medio ambiente provocado por la adicion de nutrientes (nitr6-
geno, fosfatos) a los acuiferos debido a uso excesivo o inadecuado de los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo.
El uso inadecuado incluye la eliminacion inadecuada, y el uso en zonas no restringidas a corta distancia de los acuife-
ros. El riesgo de eutrofizacion depende mucho de las condiciones locales.

4.13.2 Discusion de losriesgos. El peligro esta relacionado con el uso de mejoradores de suelo organicos. Al contrario
gue los fertilizantes, los mejoradores de suelo (excepto los materiales residuales como €l estiércol de animales y lodos
de depuradora, y los productos mejorados intencionadamente) por 1o general no contienen cantidades significativas de
nutrientes solubles disponibles. Los sustratos de cultivo normalmente se fertilizan con cantidades equilibradas de nu-
trientes para el adecuado desarrollo de las plantas, cantidades que se van reduciendo por la absorcién de las plantas du-
rante el cultivo.

El uso inadecuado de cualquier producto enriquecido con nitrégeno y fosfatos puede contribuir a la eutrofizacion del
agua. Laformaquimicadel nitrégeno y de los fosfatos puede modificar laintensidad del peligro.

4.13.3 Marco legal. La Directiva CEE 91/676, también conocida como la Directiva de los Nitratos regula la aplicacion
de nitratos en zonas vulnerables por el uso de fertilizantes.

El Tratado del Mar del Norte tiene como objetivo una reduccién del 50% de la entrada de nutrientes entre 1985 y 1995
en zonas donde esta entrada puede causar polucion.

Holanda /Dutch Royal Decree,Calidad y uso de los restantes fertilizantes organicos establece una cantidad méxima de
fosfatos en kg/ha/afio de P,Os derivados del estiéreol, lodos, o compost, que puede aplicarse a suelo segun el uso del
sueloy €l afio. Deberia declararse el contenido total de N y de P,Os.

La Ordenanza Alemana sobre Fertilizantes, en concordancia con la Directiva CE de los Nitratos, prohibe los mejorado-
res de suelo que contengan mas del 0,5% N, 0,3% P, Os,y 0,5% K, O.

La reglamentacion Noruega (The Requirement For Care) establece |os requisitos de almacenamiento: e almacenamien-
to deberiarealizarse al menos a150 m del agua potable, y a50 m de cualquier acuifero.

Otras reglamentaciones nacional es sobre lodos de depuradora establecen también distancias minimas a los pozosy acui-
feros que hay que respetar cuando se aplican los lodos en agricultura.

4.13.4 Recomendaciones sobre seguridad. Es necesaria la declaracién obligatoria del "nitrégeno total" (Kjeldahl) de
los mejoradores de suelo (enmiendas de suelo) para que los usuarios tomen las medidas necesarias para cumplir las re-
gulaciones de la CEE y locales, y para utilizar € producto de forma adecuada. También es necesaria la declaracion del
contenido total de fosforo para comercializar productos en paises en los que, para proteger las condiciones locales, esta
regulada la cantidad de fosfatos en €l suelo.

Los sustratos de cultivo estdn exentos de cumplir estos requisitos en materia de seguridad ya que su contenido en nitré-
geno y fésforo disminuye durante el cultivo, y es menos probable que se utilicen a aire libre.

En e etiquetado voluntario (opcional) puede figurar otrainformacion adicional sobre e contenido en nitrégeno'y fosforo.
El documento técnico del CEN/TC 223 "Mejoradores de suelo y Sustratos de cultivo - Etiquetado, especificacionesy esque-

ma de productos' (CR 13456 WI 00223076) establece que en € etiquetado obligatorio debe figurar d método de uso/apli-
cacion, y que en esta parte de la etiqueta se puede incluir informacion adiciona sobre como prevenir la eutrofizacion.
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4.14 Emisiones gaseosas

4.14.1 Descripcion del riesgo. El riesgo se define como laemisién alaatmosfera de compuestos toxicos o dafiinos. Esteries
go esta relacionado sobre todo con las fases de fabricacion de los megoradores de suelo y sustratos de cultivo. Puede haber
emisiones gaseosas en caso de incendio durante la combustion de productos organicos y sintéticos, y se han citado emisiones
de Compuestos Orgénicos Voldtiles durante las operaciones de clasificacion y compostaje de residuos sdlidos urbanos.

La produccion de gases con efecto invernadero (CO,, metano) esta relacionada con la mineralizacion de la fraccion or-
ganica de los materiales organicos. Aunque una cantidad significativa de los gases con efecto invernadero proceden de
fuentes agricolas, su control no esobjeto del CEN/TC 223. Igualmente, €l control de las emisiones de amonio proceden-
tesdel estiércol de animales esta fueradel campo de trabgjo del TC 223.

Principalmente durante la preparacion, pero también durante el almacenamiento y la aplicacion de los mejoradores de
suelo y sustratos de cultivo puede producirse olor. Aungue es poco frecuente que sea una amenaza directa parala salud,

el olor puede ser una clara molestia para la poblacion expuesta. Los principales productos que se encuentran en la frac-
cién olorosa son compuestos de sulfuro, acidos grasos, compuestos de amonio y aminas, y terpenos.

4.14.2 Discusion delosriesgos. No se asocian las emisiones gaseosas con los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo inor-
ganicos. Los productos organi cos pueden producir olor durante su fabricacion (compostgie), dmacenamiento y aplicacion.

En caso de combustidn, los material es organicos norma mente generan productos que no se diferencian de los producidos en
lacombustion de lamaderanatural, mientras que en lacombustidn de materiales sintéicos se pueden producir humaos nocivos
0 toxicos. Lasreacciones de incompatibilidad entre materiales sintéticos y pesticidas pueden producir emisiones gaseosas.

Aungue pueden aparecer trazas de monémeros volatiles residual es en material es sintéticos (véase e apartado sobre ries-
go de contaminantes organicos), no hay informacion concreta que cuantifique este hecho.

4.14.3 Recomendaciones sobre seguridad. Aungue por ahora no se ha creido conveniente establecer una norma de se-
guridad, se pueden disminuir |os riesgos rel acionados con |as potenciales emisiones gaseosas procedentes de la combus-
tién o de reacciones quimicas cumpliendo las reglas adecuadas (véase el apartado 5.1 Riesgo de incendio). Para minimi-
zar los problemas relacionados con el olor es recomendable que los fabricantes incluyan medidas de control del olor
cuando marquen las directrices de uso de aguellos productos que pueden producirlo.

4.15 Factoresfitotoxicos

4.15.1 Descripcion del riesgo. El riesgo se debe a la presencia en los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo de
elementos o compuestos que pueden inducir toxicidad en las plantas cultivadas en el sustrato. Causas potenciaes de to-
xicidad son la excesiva salinidad, los EPT, los herbicidas y otros contaminantes organicos, los subproductos de la de-
gradacion o de la fermentacion, las secreciones de las raices. Algunos de los factores fitotdxicos (por ejemplo: salini-
dad) dependen mucho de la sensibilidad de la planta, por 1o que la definicion de niveles de seguridad interfiere clara-
mente con |os temas pertinentes a la adecuaci6n para su uso, por 1o que se han excluido del trabagjo del WG 2. Lainmo-
vilizacion de nutrientes como consecuencia de una inadecuada relacion C/N o de otros factores tampoco se considera
como un factor fitotoxico.

L os contami nantes orgénicos e inorganicos previamente descritos también pueden provocar fitotoxicidad. No obstante,
este apartado se refiere especificamente a otros compuestos toxicos desconocidos o cuya determinacion analitica por
métodos quimicos/fisicos es econdémica o técnicamente imposible, o cuya toxicidad se debe a efectos sinérgicos de dos
0 mas factores simulténeos.

Laidentificacion de factores fitotdxicos indeterminados se basa fundamentalmente en la realizacion de bioensayos que utili-
zan semillas, explantos, algas, 0 bacterias bioluminiscentes (é Gltimo es un bioensayo de toxicidad no especifico para plantas,
véase e gpartado 5.4 Contaminantes Organicos). Algunos ensayos intentan evaluar |la madurez de los materiales compostados
y su estabilidad midiendo sus efectos sobre el desarrollo vegetd v |as caracteristicas de autocalentamiento, [126] [127].

4.15.2 Marco legal. Las reglamentaciones nacionales tratan la fitotoxicidad en los materiales compostados y en las corte-
zas. Franciaimpone un ensayo, el método del carbon vegetal activo, basado en Bouhot (1982) [128]. Holanda propone un
ensayo de elongacion radicular (6l método no esta disponible todavia) con cebada de primavera. Austria ha desarrollado un
método para la compatibilidad de plantas en materiales compostados que utiliza berro y fleo [129]. Italia ha desarrollado
un método de elongacién radicular de Lepidium sativum (berro) para determinar la madurez del compost [130].
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La Norma de Referencia Internacional mas relacionada con éste tema es la ISO/TC 190 Draft Standard DIS 11269-1:
Calidad del suelo — Determinacion de los efectos de los polucionantes sobre la flora del suelo: Parte 1: métodos de me-
dida de lainhibicion del crecimiento de las raices. Este ensayo trata de determinar los efectos téxicos en las plantas. El
método se ha determinado para ser aplicable a todo tipo de suelos, componentes del suelo, residuos o productos quimi-
cos que puedan aplicarse al suelo excepto cuando el agente contaminante es muy volétil o solo afecta a la fotosintesis
(extraido al objeto y campo de aplicacion del documento).

La Directiva 91/325/CEE, en el Apéndice VI menciona los criterios para determinar la toxicidad paralaflora, y deja el
método para un desarrollo posterior.

4.15.3 Discusion delosriesgos. Todos los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo son susceptibles a la fitotoxicidad.

4.15.4 Recomendaciones sobr e seguridad. Es obligatoria la declaracion del intervalo en que se encuentra €l valor del
pH y de la conductividad del producto parainformar a usuario de sus caracteristicas para la adecuacion a su finalidad.

El WG 2 concluy6 que se necesita un ensayo de fitotoxicidad para la proteccion contra los elementos toxicos incuantifi-
cables por otras vias. Se deberian tener en cuenta los siguientes criterios cuando se desarrollen uno 0 mas ensayos:

a) Deberian permitir determinar los efectos fitotdxicos que son dificiles 0 demasiado caros de cuantificar mediante an&
lisis quimico.

b) Deberian servir paralas matrices que componen los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo.

¢) No deberian confundir la falta de nutrientes con la fitotoxicidad.

d) No deberian verse af ectados negativamente por la presencia de altas cantidades de sales de amonio y atos niveles de
salinidad (como a menudo ocurre en ensayos de germinacién que se aplican alos mejoradores de suel0).

€) Deberia ser posible realizarlos de forma rutinaria a un coste aceptable.

f) Deberian responder positivamente a la presencia de herbicidas fitotoxicos indeseables y a otros productos quimicos
organicos de sintesis, incluso alos monémeros de los mejoradores de suelo/sustratos de cultivo polimerizados.

g) Deberian responder positivamente a los productos de la fermentacién que puedan indicar un mal compostaje o una
mala estabilizacion del material compostado.

Puede que se necesite mas de un método debido alos diferentes componentes de los productos (matrices).

4.16 Patégenos vegetales

4.16.1 Descripcion del riesgo. Presencia potencial de agentes infecciosos para las plantas, microbios, virus, hongos, in-
sectos, nematodos, en |os mejoradores de suelo y sustratos de cultivo. En los documentos de las referencias [131] [132]
se encuentra unalista de los patégenos potencialesy de sus andlisis.

4.16.2 Discusion de losriesgos. Todos |os mejoradores de suelo y sustratos de cultivo tienen el peligro de ser portado-
res de patégenos vegetales. El compostaje y otros tratamientos (especial mente las altas temperaturas) parecen reducir
eficazmente éste peligro.

4.16.3 Marco legal. La Directiva 77/93 y sus modificaciones establecen medidas de proteccion contra la introduccion
en los Estados Miembros de organismos nocivos. Las Directivas n. 92/10/CEE y 92/103/CEE modifican los Anexos que
contienen los requisitos técnicos y |os organismos nocivos para |os que se necesitan medidas de control.

La European and Mediterranean Plant Protection Organisation (EPPO) ha dispuesto métodos y requisitos especificos de
cuarentena[133].

La delegacion Alemana propuso que no se permitiera ningin patégeno en la turba, cumpliéndose este requisito a poner
[imites obligatorios sobre el origen de laturba (deberd proceder de zonas virgenes). En otra parte [134], se describen los
métodos analiticos para los hongos patdgenos del suelo. El Informe Técnico del CEN "Mejoradores de suelo & Sustra-
tos de cultivo. Etiquetado, especificaciones y esquema de productos’ recomienda que la declaracion sobre el origen sea
un requisito del etiquetado opcional.
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En Espafia, la Orden Ministerial 12731 de 28 de Mayo de 1998 (BOE 3 de Junio de 1998) establece que las enmiendas
organicas, incluido el compost, deben cumplir las Directivas 77/93/CE, 91/683/CE, 92/76/CE, 92/103/CE, y 92/98/CE
tal como se especificaen el Real Decreto 2071/1993 de 26 de Noviembre (BOE 16 de Diciembre de 1993).

4.16.4 Recomendaciones sobr e seguridad. Los mejoradores de suelo y sustratos de cultivo deberian gjustarse alas di-
rectivas y normas existentes que establecen la ausencia de patdgenos vegetales en el suelo que se adhiere alas raices, en
los sustratos de cultivo, y en materiales a base de madera tales como cortezasy madera.

En la etiqueta voluntaria puede aparecer informacion adicional sobre la ausencia de determinados pat6genos (como in-
formacién sobre calidad para la adecuacion a su finalidad), suponiendo que para corroborar esta informacion se dispone
de datos analiticos o de otro tipo de pruebas comprobables. L os métodos analiticos deberian indicarse y deberian acep-
tarse por la CEE, por el CEN o por la EPPO.

5 RESUMEN DE LOSRIESGOSY DE LASACCIONESRECOMENDADAS

En latabla 11 se resumen |os riesgos considerados en este documento clasificados de forma practica. También se cata-
logan las acciones que a juicio del WG 2 tiene que tomar el TC 223, los fabricantes, los usuarios y los legisladores, para
conseguir la necesaria seguridad de los productos.

Tabla 11
Riesgosy acciones recomendadas cor r espondientes®
Seccién Riesgo debido a Accién recomendada®
5.1 Incendio Ninguna
5.2 Explosién de polvo Ninguna, ver también polvo
5.3 Elementos Potencial mente Toxicos V éase este documento
54 Contaminantes organicos y polucionantes | Véase este documento
5.5 Componentes minerales Etiquetado obligatorio, guia para un uso seguro
5.6 Riesgos biol dgicos V éase este documento
5.7 Subproductos microbianos, alergenos V éase este documento
5.8 Fisicos— traumaticos Etiquetado obligatorio (manejo seguro)
5.9 Polvo Etiquetado obligatorio (manejo seguro)
5.10 Fisicos— radiacion Ninguna
511 Fisico — quimica (pH) Declaracion obligatoria del rango
5.12 Semillas- propégul os Ensayos de germinacion
5.13 Plastico, vidrio, metal, piedras’ Andlisis de lacomposicion
5.14 Agentes eutréficos Declaracion obligatoria del Nitrégeno total (otros valores en
declaraciones voluntarias) paraM S s6lo
5.15 Emisiones gaseosas Ninguna
5.16 Factores fitotoxicos Declaracién obligatoria del rango de pH y conductividad.
Ensayos sobre fitotoxicidad
5.17 Patogenos vegetales Ninguna
(cumplimiento de las regul aciones existentes)
NOTAS
1) El manejo seguro incluye la especificacion del Equipo de Proteccidn Personal més adecuado, y es responsabilidad del fabricante.
2) Ademaésdelasleyesy normas que ya existen a respecto.
3) Los materiales que se afladen intencionadamente, que no tienen efectos nocivos, por definicién no son impurezas.
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ANEXOS

ANEXO A (Informativo)

ANTECEDENTES

El WG 2 comenz6 sus actividades en enero de 1992, y desde entonces ha celebrado siete reuniones en las que los exper-
tos nominados por los Estados Miembros del CEN discutieron laforma de desarrollar €l plan de trabgjo, y los asuntos a
tratar. También estudiaron el método para seleccionar las medidas de seguridad propuestas y para recopilar y evaluar la
informacion cientificay la normativa. Los temas relacionados con la seguridad del compost, y en especia con los con-
taminantes inorganicos, se estudiaron por un grupo de personas “ad hoc” durante cierto tiempo debido a la gran canti-
dad de datos disponibles, de temasy ala hecesidad de una profunda discusién sobre este asunto.

Se adoptaron los principios generales descritos en la Guia | SO/IEC 51, y se disefié un plan de trabajo que los incluia en-
tre las prioridades.

En las primeras reuniones se revisaron |os conceptos de usos normales y de usos incorrectos razonablemente previsibles
con idea de discutir sobre los mismos asuntos y para que todos |os expertos participantes pudieran referirse a conceptos
consensuados por todos; se definieron las distintas categorias de riesgo, y se aplicaron a las tres principal es areas (usua-
rios, medio ambiente y plantas). Entonces se estudiaron los productos y se clasificaron en grupos homogéneos atendien-
do a su composicién y a su origen, para poder evaluar los riesgos y los asuntos de seguridad de una manera mas unifor-
me dada la gama tan amplia de productos objeto del CEN/TC 223.

Unavez que se habian elaborado los grupos de productos y los riesgos, se realiz6 una extensa blisqueda sobre la legisla-
cion existente, en la que colaboraron los expertos de cada pais aportando sus respectivas leyes nacionales, normas, codi-
gos de practicas, normas voluntarias, 0 cualquier otro documento que estuviera relacionado de alguna forma con la se-
guridad de los mejoradores de suelo, sustratos de cultivo , y productos afines. La blsgueda abarcd también a Directivas
y legidacion de la UE, y alas normas 1SO que ya existian sobre determinados temas. Las normas y legislaciones estan
cambiando constantemente, y la informacién que se incluye en este documento era la informacion disponible en el mo-
mento en que se redactd. L os usuarios deberian darse cuenta de que las normasy leyes pueden haber cambiado.

Se decidi6 que los temas (riesgos y/o productos) ya regulados por normasy leyes internacional es preexistentes no serian
objeto de estudio por el WG 2, que, por tanto, concentrd su esfuerzo en areas en las que no habia legislacién o normas.
Hubo que hacer frente a un importante problema debido a la existencia de diversa legidacion nacional sobre el medio
ambiente, que trata el tema de la proteccion ambiental de manera muy distinta, con distintos enfoques y distintas politi-
cas entre paises. Aunque en un principio los expertos del WG 2 deseaban armonizar todos estos planteamientos, a medi-
da que progresaba €l trabajo se iba poniendo de manifiesto la extrema dificultad de alcanzar esta armonia, quedando
fuerade las posibilidades y del campo de trabajo del WG 2. Un gjemplo es el caso de los Elementos Potencid mente Té-
xicos, paralos que muchos paises han adoptado |eyes estrictas rel ativas a los materiales compostados y lodos de depura-
dora para la proteccion del suelo y para la definicion de limites admisibles de agentes polucionantes. Estos limites se
han obtenido de distinta forma segun paises, atendiendo a las condiciones locales, usos y précticas, y ala amplitud de
criterios sobre el manejo del suelo y de los residuos. A medida que progresaba el trabajo se ponia més claramente de
manifiesto que era muy dificil y ademés inadecuado en principio normalizar todos estos aspectos.

Los temas tratados en este documento a menudo hacen referencia a la calidad del suelo ya que probablemente |os pro-
ductos se aplicaran en agricultura para su uso o eliminacién. Frecuentemente se consideran los limites relacionados con
la calidad del suelo como responsabilidad de los gobiernos nacionales y por tanto fuera del campo de trabgjo del CEN.
Sin embargo, como los mejoradores de suelo se supone que se aplicaran al suelo, se deberiatener en cuenta €l uso soste-
nible del suelo cuando se evallie la seguridad de esos productos. Ademas, los fabricantes necesitan asegurarse de que
sus productos son adecuados para la venta 'y que no plantean riesgos inaceptables para los consumidores ni para el me-
dio ambiente. Se decidid que en lugar de proponer medidas de seguridad, el WG 2 elaboraria un documento en el que se
informaria del trabgjo realizado y los resultados.
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Alguno de los riesgos que se identificaron al comienzo del trabajo se contemplaron més tarde como un tema de adecua
cién asu finalidad y por tanto se eliminaron de la agenda de trabajo. Esto ocurri6 frecuentemente sobre todo en aspectos
relacionados con |os efectos en las plantas, ya que latoleranciay los requisitos de determinadas condiciones (tales como
salinidad, por ejemplo) pueden variar mucho entre especies y por tanto es mas adecuado considerarlo como un criterio
sobre el uso adecuado a su finalidad. En este caso el WG 2 recomienda a los fabricantes que indiquen en la etiqueta los
valores de los parametros de interés, y que indiquen las aplicaciones opcionales del producto.

Cuando no habia legislacion o normas, 1os expertos aportaron datos cientificos. Otro problema fue la falta de informa-
cién sobre métodos analiticos y la dificultad de relacionarlos con lainformacién disponible. Este problema aparecio cla
ramente a tratar de los contaminantes organicos, hasta el punto que el WG 2 juzgd prematuro proponer unos valores
normalizados hasta que se disponga de métodos analiticos con base cientifica para su elaboracion.
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ANEXO B (Informativo)

PROPUESTA PARA LA DISCUSION DE LOSLIMITESDE METALESEN MEJORADORES
DE SUELO Y SUSTRATOSDE CULTIVO

P A Wheeler
Warren Spring Laboratory, Stevenage, UK

1 INTRODUCCION

En la dltima reunién del CEN 223/WG 2 en Milan los dias 6-7 de mayo de 1993 se €ligio €l criterio basado en €l nivel
de riesgo para establecer los limites de metales. Tal como se discutio se establecerian los limites para las tres clases de
lasiguiente forma

Clase | Uso doméstico

Se basarian en los valores de ingesta recomendados por la OMS y otros que representen la ingestién di-
recta

Clasell Uso profesional con fines alimentarios

Se establecerian seguin e criterio de que la concentracion final en e suelo no deberia sobrepasar los limi-
tes establecidos en la directiva sobre los lodos de depuradora y suponiendo que la cantidad total afiadida
seria el 50% del suelo. (paraun sustrato se considerarian cantidades superiores a esta).

Claselll Uso profesional con fines no alimentarios
Este limite se determinaria en las reglamentaciones nacionales.

Parailustrar la discusion sobre los valores de los limites que se presentan aqui se incluyen ejemplos de los calculos para
determinar dichos limites junto con informacién complementaria. Mucha de la informacion proviene de los estudios de
USEPA o Reino Unido (fondo geoquimico del suelo, dieta nacional, etc.) y por tanto puede ser necesario introducir li-
geros cambios si estas caracteristicas nacionales fueran marcadamente distintas en otros paises europeos. Se incluye
aqui toda la informacion importante y s mas adel ante se dispone de nueva informacién, se pueden revisar las cifras. En
los calculos se han incluido también los micronutrientes cobre y zinc, aunque se acordé que no seria necesario aplicar
los limites exactamente de la misma forma ya que se requieren unos valores minimos de éstos metales para todos los
mejoradores de suelo y sustratos de cultivo. Habria que sefialar que esto solo es un giemplo de metodologia y que estos
calculos deberian ser reelaborados por expertos en estas materias si se van a considerar oficialmente.

Estos valores se han calculado teniendo en cuenta la biodisponibilidad obtenida para los materiales similares al suelo.
Para el caso de otros materiales significativamente distintos de estos, debido a su contenido en materia organica, pH,
etc. tales como los materiales inorganicos (perlita, vermiculita), sera necesario recalcular estos valores utilizando los
factores de biodisponibilidad adecuados.

Ademés, también sera necesario volver a redlizar estos calculos para materiales cuya densidad sea significativamente
distinta ya que la zona de absorcion en el suelo o en el contenedor esta determinada por €l volumen explorado por las
raices de la planta. Asi, en materiales con baja densidad, el volumen explorado por |as raices comprenderia menos masa
de suelo/sustrato y por tanto una menor cantidad total de elementos t6xicos que en otro suel o/sustrato con la misma con-
centracion (expresada en peso) pero mayor densidad. La mayor cantidad de un elemento téxico puede influir en su ab-
sorcion y por tanto se requerira un factor de biodisponibilidad distinto.

2 CLASE Il USO PROFESIONAL CON FINESNO ALIMENTARIOS

Tal como se menciond anteriormente, se basara en |os reglamentos nacionales. En Reino Unido no existe ninguna reglamen-
tacion y es probable que se utilicen como guia orientativa las reglamentaciones sobre aplicacién de lodos de depuradora.
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3 CLASE Il USO PROFESIONAL CON FINESALIMENTARIOS

Este limite se basara en los niveles “seguros’ para el suelo que marca la directiva relativa a lodos de depuradora 'y por
tanto asumiendo una aplicacion de un maximo del 50% del mejorador de suelo. Los limites en el mejorador de suelo se
calculan de tal forma que cuando se considera la concentracion media existente en el suelo la concentracion final en ese
suelo no supere los niveles establecidos en la directiva de los lodos, esto se cal cula mediante 1a siguiente ecuacion:

Lsuelo -05 Csuelo
05

Lms=

donde

Luys concentracion limite en el mejorador de suelo
Laao concentracion limite para el suelo segin la directiva de los lodos de depuradora
Caao fondo geoquimico del suelo (media nacional)

En latabla 1 figuran las concentraciones medias en suelo para los metales pesados considerados por €l WG 2. En esta
tabla también figuran la concentraci én permitida en suelo segiin la directiva de los lodos de depuradora.

Tablal
Concentraciones en suelo en Reino Unido
Concentracién media en | Concentracion admisible en suelo
el suelo en Reino Unido segun la directiva de los lodos
Hg/g peso seco Hg/g peso seco
Limiteinferior | Limitesuperior

Cadmio Cd 0,9 1 3
Cromo Cr 38 100 150
Cobre Cu 18 50 140
Plomo Pb 0,1 1 15
Niquel Ni 21 30 75
Mercurio Hg 48 50 300
Zinc Zn 85 150 300

Utilizando éstos valores y asumiendo una dilucion del 50% del material aplicado se pueden calcular los limites
utilizando el cadmio como gjemplo.

(0,5%0,9 + (05xL) = 1
del suelo del mejorador limite en el suelo
de suelo

Utilizando esta ecuaciony los datos de latabla 1 se obtiene un limite de 1,1ug/g peso seco, de igua formaparael limite

superior (3 ug/g peso seco) se obtiene un limite de 5,1ug/g peso seco, siguiendo el mismo procedimiento se pueden cal-
cular los limites para otros metales y figuran en latabla 2.
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Tabla 2
L imites para mejoradoresde suelo para usosclase I
L imites calculados basdndose en los limites de los lodos par a €l
sueloy en las concentraciones medias en suelo en Reino Unido
Utilizando loslimites Utilizando loslimites
inferioresdela directiva superioresdeladirectiva

Cadmio Cd 1,1 51
Cromo Cr 162 262
Cobre Cu 82 262
Plomo Pb 19 29
Niquel Ni 39 129
Mercurio Hg 52 552
Zinc Zn 215 515

Ta como se dijo esto corresponde a aplicaciones de mejoradores de suelo clase 11 (uso profesional con fines alimenta-
rios). Para sustratos de cultivo la aplicacion del 100% llevaria al uso de los niveles de suelo de la directiva de los lodos.
De todas formas, la aplicacion de sustratos de cultivo seria mas complicada ya que €l medio estd sometido a condicio-
nes significativamente distintas de las del suelo, por gemplo, la retencion de agua, zona explorada por las raices, etc. y
por tanto la utilizacion de los limites de suelo paralos lodos puede ser solo una medida provisional.

4 CLASE| USO DOMESTICO

Tal como se menciond antes, los niveles paralaclase | se basarian en laingestion directa. Esta via de exposicion puede
conducir a dos formas de toxicidad, aguday crénica. La toxicidad aguda se ha basado en un nifio de 20 kg de peso que
consuma 500 g del producto en un corto espacio de tiempo. La toxicidad crénica se basa en exposiciones durante largo
tiempo y tiene en cuenta efectos tales como la acumulacion y la retencion en e cuerpo, etc. El cdculo de la toxicidad
crénica se basa en una tasa de ingestion de 500 mg por dia que se ha obtenido de estudios con nifios patron. Por tanto se
asume una exposicion alo largo de la vida por ingestion de aproximadamente 13 kg del producto. Organismos como la
OMS han publicado valores de laingesta diaria recomendada de varios metales y aqui se han utilizado cuando se dispo-
niade ellos.

4.1 Cadmio
4.1.1 Toxicidad aguda. El nivel de toxicidad aguda LDLy (minima dosis letal para € hombre) para una ingestion
inespecifica de cadmio es de 15 mg/kg y por tanto una dosis letal para un nifio de 20 kg seria de 300 mg™. Por tanto una

dosis limite de 500 g del producto equivaldria a 600 u g/g peso seco. El cloruro de cadmio tiene una LDsy de 5 mg/kg
(oral, en ratones) lo que supone una concentracion limite de 10 pg/g peso seco.

4.1.2 Toxicidad crénica. USEPA? determin6 que 150 pg/dia era una dosis segura para cualquier procedencia. IPCS
mostré que unaingesta diaria de 140 pg/dia— 259 pg/dia tenia efectos sobre la salud.

Muchos fumadores empedernidos (3 paguetes diarios) pueden recibir aproximadamente 75 pg/dia, por 1o que laingesta
atravésdelosaimentos, el airey el agua deberia ser menor de 75 pg/dia.

La OMS recomienda una ingesta méxima diaria de 57 ug/dia— 71 pg/dia.
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Se han calculado los valores normales parael Cd en el medio ambientey son:
e Paraunaguacon 2 ug/l el consumo de un adulto esde 2 I/diay por tanto un total de 4 ug/dia.

e Laconcentracion mediaen e aire es de 0,007 pug/m® con una tasa respiratoria para un adulto de 23 m*/dia laingesta
através del aire es de 0,161 pg/dia para adultos.

e Laingesta de alimentos es mas complicada ya que depende de la dieta pero usando los trabajos de USEPA y por
tanto ladieta de EEUU laingesta se ha estimado en 2,9 ug/dia para adultos.

Por tanto, laingestatotal de fuentes naturales esde 7,1 pg/dia. Ahora suponiendo una tasa de consumo de suel o de 500 mg/dia
y unadosisadiciond admisible de 49,9 (57 —7,1) pg/diala concentracion de seguridad seriade 99,8 ug/g PS.

4.2 Cobre
4.2.1 Toxicidad aguda. Los datos disponibles' para |as formas més toxicas por ingestion oral son:

Acetoarsenito de cobre LDx (ratas, oral) 22mg/kg
Cloruro de cobre L Ds, (cerdos de guinea, oral) 31 mg/kg

Por tanto para proteger aun nifio de 20 Kg de peso que ingiera una dosis de 500 g la concentracion limite deberia ser de
880 — 1 240 ng/g peso seco.

4.2.2 Toxicidad cronica. No se pudo encontrar informacion sobre limites maximos de cobre en la dietay se considero
de mayor interés alcanzar objetivos minimos. La OM S sugiere que la ingesta minima de cobre deberia ser de 2 mg/kg,
mientras que en UK la media estd en 1,8 mg/kg aproximadamente. La comision del codex alimentarius ha establecido
un limite de 0,5 mg/kg-dia lo que para un adulto seria de 35 mg/dia. Teniendo en cuenta éste limite y un consumo me-
dio de 500 mg por dia el limite en el producto seria de 70 000 ug/g peso seco, muy por encima de cualquier limite para
un uso adecuado alafinalidad.

4.3 Cromo

4.3.1 Toxicidad aguda. No se encontré informacion sobre toxicidad oral, pero se encontraron los siguientes datos
sobre inyeccién subcuténea (scu) e intravenosa (iv) parael cromo (1) y (V1)

Oxicloruro de cromo (V1) SCU en ratones LDL, 5,5 mg/kg
Sulfato de cromo (I11) iv en ratones LDL, 85 mg/kg

Segun €l criterio de laingesta diaria de 500 g €l limite para el Cromo (V1) seria de 220 ug/dia peso seco y para el Cro-
mo (111) seriade 3400 pg/dia peso seco.

4.3.2 Toxicidad crénica. La OMS ha establecido laingesta normal de éste metal en (50-200) pg/diay dice que coin-
cide con los requisitos de la dieta. Segiin la OM S no se conocen efectos crénicos producidos por e cromo aparte de los
gue aparecen en los trabajadores de las industrias de hierrocromado expuestos al cromo (V1) de la atmésfera. La maxi-
ma preocupacion correspondia a la deficiencia en cromo en la dieta de | os nifios desnutridos.”

Asumiendo gque un limite de seguridad seria una cantidad del doble de laingesta normal de (50 — 200) ug/dia, se permi-

tirfa una ingesta directa de (50-200) pg/dia . Esto lleva a un limite de (100 — 400) pg/g peso seco en €l mejorador de
suelo o sustrato de cultivo.

4.4 Niquel
4.2.1 Toxicidad aguda. El nivel de toxicidad que se ha encontrado més adecuado es para el metal niquel con una

LDL, de 5 mg/kg paraingestion oral en cerdos, por lo que para un nifio de 20 kg de peso que consumiera 500 g de pro-
ducto el limite seria de 200 ug/g PS.
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4.2.2 Toxicidad cronica. No se han encontrado limites para la ingesta de niquel. Se estima que la ingesta normal es del
orden de (100 — 800) pg/dia sobre todo de (100 — 200) ug/dia. Hasta 100 pg/dia pueden proceder de los utensilios de coci-
na. Asumiendo que 800 pg/dia es un limite “seguro” y que 200 ug/dia proceden de los aimentos y que otros 100 pg/dia
provienen de los utensilios de cocina, la ingesta adicional admisible seria de 500 pg/dia. Asumiendo todo ello, la concent-
racion en el compost no deberia superar los 1 000 pg/g peso seco

45 Plomo

45.1 Toxicidad aguda. El limite de toxicidad mas severo que se ha encontrado corresponde a tetraetilo de plomo con
unvalor LDLg 1,5 mg/kg (en humanos). En condiciones normalizadas el limite en un producto seria de 60 ug/g peso se-
co. De todas formas hay que recordar que en |os material es compostados muy poco 0 hada del plomo presente se encon-
trara en ésaforma quimica por lo que esos limites pueden ser demasiado restrictivos para compuestos tales como oxido,
nitratos y cianuro etc. cuyas dosis letales son de (100 — 500) mg/kg lo que llevaria a val ores significativamente mas al-
tos, por gjemplo sobre 4 000 ug/g peso seco.

452 Toxicidad cronica. Parala OMS laingesta diaria admisible es de (400 — 500) pg/dia. En Reino Unido se ha medi-
do unaingesta diaria de (200 — 250) ug/dia. Teniendo en cuenta estos datos, laingesta adiciona admisible por ingestion re-
gular de un producto es mayor de a 150 pug/dia. Asumiendo lo expuesto, € limite de seguridad seria de 300 ug/g peso seco.

46 Mercurio

4.6.1 Toxicidad aguda. Nitrato de mercurio (I1). LDL, 8 mg/kg (intraperitoneal, en ratones)*. Asumiendo una dosis
de 500 g paraun nifio de 20 kg € limite de seguridad seriade 320 ng/g peso seco

4.6.2 Toxicidad croénica. Los documentos de OMS/FAO establecen una dosis de seguridad para € mercurio de
0,3 mg/semana (42 pg/dia), los estudios de USEPA asumen un factor de seguridad de 21 pg/dia. Laingesta normal dia-
ria de fuentes naturales etc. es de 6 ug/dia aproximadamente por 1o que una dosis de seguridad adicional por ingestion
directa seria de (15 — 36) pg/dia. Asumiendo una ingestion directa del mismo orden que para los otros metales de
500 mg/dia, la concentracion limite en el compost es de (30 — 71) ng/g peso seco.

47 Zinc

471 Toxicidad aguda. Se haencontrado que € mayor nivel de toxicidad por ingestion ora corresponde a fosfato de Zinc
LDL, 20 mg/kg (mujeres)*. Por tanto para un nifio de 20 kg de peso la concentracion limite seria de 800 ug/g peso seco.

4.7.2 Toxicidad crénica. LaOMS Yy la comisién del codex aimentarius no han establecido limites ya que suponen que
existe un amplio margen de seguridad entre los niveles de laingesta normal de productos alimenticios y de otras fuentes y
los niveles alos que se podrian observar efectos toxicos. Estiman que algunos grupos, tales como |os vegetarianos, podrian
verse afectados por una deficiencia en zinc. Por todo ello, no se pueden establecer limites por este método.

5 TOXICIDAD A TRAVESDE LA CADENA ALIMENTARIA

Aunque se acord6 basar los limites para los productos clase | en los efectos de la ingestion directa, se han obtenido ci-
fras parala mayoria de los metales pero lainformacion es incompleta. Se puede utilizar un criterio alternativo para esta-
blecer limites racionales que se base en las implicaciones de los metales aplicados a las concentraciones que se encuen-
tran en un cultivo alimentario que se ha desarrollado utilizando estos metales. El limite se puede calcular evaluando un
factor medio de absorcion por las plantas y comparandolo con la concentracién limite reglamentada parala media de los
productos alimenticios cultivados en el suelo. Los valores medios deberan calcularse teniendo en cuenta la proporcion
de alimentos en la dieta de |a poblacién mejor que utilizando determinadas plantas que pueden no representar la diversi-
dad de alimentos que se consumen normalmente.

Esta ruta de exposicion se aplica a la jardineria doméstica cuando todas las frutas y hortalizas se cultivan en suelos tra-

tados con cantidades méximas de mejoradores de suelo. Esta es una situacion altamente improbable y puede representar
el caso mas extremo del individuo més expuesto.
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En las péginas adjuntas se reproducen los limites nacionales admisibles para los metales en los productos alimenticios
asi como la parte importante de una encuesta sobre nutricién en Reino Unido y los factores de transferencia para varios
grupos de plantas segiin USEPA.

Para calcular la concentracion limitante en el mejorador de suelo o sustrato de cultivo, €l valor del limite se calcula me-
diante la siguiente ecuacion.

L .
Ly = p.aim
ftransferencia
donde
L concentracion limite en el sustrato de cultivo
Lp. aim concentracion limite en el producto alimenticio

fransrerencia Tactor de transferencia para el metal en la planta (concentracién en el tejido de la planta/concentracion en el
suelo)

Para mejoradores de suelo, asumiendo una aplicacion maxima de un 50%, la tasa de aplicacion se modifica de la si-
guiente forma:

L o
p.aim _0a5CsueIo

ftransferenci a

0,5

Lms =

donde

Lys concentracion limite en el mejorador de suelo
Caeo fondo geoquimico del suelo

En latabla 3 se muestran los resultados de una encuesta en Reino Unido sobre las proporciones de consumo y compra
de los diversos grupos de alimentos.

Tabla3
Resultados de una encuesta nacional sobre nutricion en Reino Unido

Consumo Distribucion Distribucion de la tasa

g/per sona-semana (%) de “produccion propia”
Patatas 1096 12,3 24,0
Hortalizas de hoja verde 276 31 6,1
Legumbres secas 9 01 0,2
Legumbres frescas 246 2,8 54
Raices 347 39 7,6
Frutas 1075 12,0 23,6
Cereales 1510 16,9 33,1
Otros productos 2047 229 npp
Leche (1) 2182  (2,182) 24,5 npp
Huevos (n°) 133 (2,21) 15 npp
Total 8,932 100,0 100,0

npp = no “produccion propia’.
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Combinando estos datos con los limites para los productos alimenticios que figuran en las reglamentaciones nacionales,

se pueden calcular los val ores medios expresados en peso tal como aparecen en latabla 4.

Tabla 4
Célculo del limite para €l cadmio para una dietamedia

Limite segun lalegidacion Distribucion Limite para unadieta
(la mésrestrictiva_esdeA_Iemania, (%) media
Holanday Reino Unido) 1g/g peso seco
ug/g PS
Patata 01 24,0 0,024
Hortalizas de hoja verde 0,1 6,1 0,006
Legumbres secas 0,1 0,2 0,000
Legumbres frescas 0,1 54 0,005
Raices 01 7,6 0,008
Frutas 0,03 23,6 0,007
Cereales 01 331 0,033
Total 0,083

Siguiendo el mismo procedimiento se puede calcular el factor medio de transferencia de la planta a partir de los valores
de los factores de transferencia publicados por USEPA. Hay que puntualizar que estos factores de transferencia estan
basados en aplicaciones de lodos de depuradora, |os factores de transferencia derivados de trabajos experimentales en
los que se aplican los metal es en forma de sales pueden alcanzar val ores mucho més altosy puede que no sean represen-
tativos de 1o que ocurre en campo ya que la disponibilidad de los metales es muy variable segiin la especie quimica. Si
se conocieran los factores obtenidos en trabajos experimental es con otros materiales tales como turba, compost de resi-
duos sdlidos urbanos, etc. se podrianincluir.

Tablab
Célculo del factor medio de transferencia para el cadmio

Factor detransferencia Distribucion Limite para unadieta

LO/g peso seco en planta (%) media

Hg/g peso seco en el suelo Hg/g peso seco
Patata 0,03 24,0 0,007
Hortalizas de hoja verde 0,43 6,1 0,026
Legumbres secas 0,01 0,2 0,000
Legumbres frescas 0,01 54 0,001
Raices 0,22 7,6 0,017
Frutas 0,05 23,6 0,012
Cereales 0,016 331 0,005
Total 0,068
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Asi, incorporando los vaores calculados a las ecuaciones de los limites para los mejoradores de suelo y sustratos de
cultivo:

L produc. alimenticio €s 0,083 ng/g peso seco
ftransferencia es 0,068
Cauelo es 0,9 ug/g peso seco

Asi parael cadmio:

L = 1,2 ug/g peso seco
Lus = 1,5 ug/g peso seco

En latabla 6 figuran esos cél culos realizados para |os otros metales de interés.
Tabla6

Limites paralos mejoradores de suelo y sustratos de cultivo basados en la ingesta
atravésdelacadenaalimentaria

M etal L produc. alimenticio Firansterencia Caueo Lsc Lvs
HO/g peso seco HQ/g peso seco | pg/g peso seco | pg/g peso seco

Cadmio Cd 0,08 0,07 0,9 1,2 15
Cromo Cr nd nd 38
Cobre Cu 20 0,04 18 500 982
Plomo Pb 0,31 0,0024 48 129 210
Niquel Ni nd 0,10 21
Mercurio Hg 0,02 .0037 01 54 10,7
Zinc Zn 50 0,09 85 556 1027

nd sindeterminar por falta de datos

6 CONCLUSIONES

Dadas las tres formas de ingestion de los metales pesados y las diversas formas de calcular los limites, en la tabla 7 fi-
guran los limites combinados para cada uno de los metales. Aqui se han calculado los valores para € cobrey €l zinc,
pero debido a los requisitos de estos elementos como micronutrientes, se aplicaria un criterio de uso adecuado al objeti-
vo, obteniéndose también valores minimos. Estos valores minimos en algunos casos estaran por encima de los valores
expresados en la tabla 7. Esto se debe a que se han calculado los limites realizando enormes simplificaciones que, en
general, han sobreestimado ampliamente los riesgos y por tanto la flexibilizacion de los limites en este sentido no es
probable que afecte ala seguridad del producto. Los valores de latabla 7 no reflgjan esto.
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L imites (en ng/g peso seco calculados para mejor ador es de suelo y sustratos de cultivo)

-56 -

Tabla7

Claselll Clasell Clase | Doméstico
Uso profesional Profesional
con finesno
alimentarios
MS SC MS SC Toxicidad Toxicidad | Baseen laingesta
aguda cronica MS C
Cadmio Cd * * 1,1-55 1-3 10 100 15 1,2
Cromo Cr * * 162-262 | 100-150 220 (V1) 100-400 nd nd
3400 (111)
Cobre Cu * * 82-262 | 50-140 880-1 240 70 000 982 500
Plomo Pb * * 52-552 | 50-300 60-4 000 300 210 129
Niquel Ni * * 39-129 | 30-75 200 1000 nd nd
Mercurio Hg * * 1,9-29 1-3 320 30-71 10,7 54
Zinc Zn * * 215-515 | 150-300 800 nd 1027 556

*  referido a reglamentaci én nacional
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ANEXO C (Informativo)

LIMITESDE METALESPESADOSEN MEJORADORES DE SUELO:
DIRECTRICESPARA LA DISCUSION

L imites de metales pesados en mejorador es de suelo:
Directrices parala discusion

Por Florian Amlinger

Segun e Comité ON 199/ Austria

Viena, Marzo 1994
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L imites de metales pesados en mejorador es de suelo: Directrices para la discusion

La siguiente informacion sobre normas de seguridad para los limites de metal es pesados en 10s mejoradores de suelo
de uso general (alimentario, no alimentario, profesional, doméstico) se basa en la reciente discusion habida en el
CEN/TC 223/WG 2y fue formulada por expertos cientificos en Viena.

1 INTRODUCCION

El principal factor que se debe considerar al limitar los metales pesados en el medio ambiente es su impacto ecotoxico.
Debido a que los mejoradores de suelo orgénicos y los fertilizantes representan una mayor contaminacion de metales
pesados que €l suelo, puede producirse una acumulacion al menos en los primeros 20 cm de suelo. Internacionalmente
los limites de metales pesados se basan en la extraccion con écido (aguaregia: HNO; : HCI = 3:1). Hoy estd comproba-
do que la correlacion con la movilizacion y disponibilidad de los metales pesados asi como con la absorcién por las
plantas es insatisfactoria.

El suelo representa un equilibrio dinamico. Para establecer |as normas de aplicacion segura de los mejoradores de suelo
contaminados, es esencial considerar |as propiedades del suelo que son importantes en la dindmica de los metal es pesa-
dos paralaevaluacion del riesgo ecolégicoy sostenible.

En primer lugar, este articulo presenta distintos escenarios para la acumul acién neta de metal es pesados basado en lare-
ciente discusion. En segundo lugar, proporciona algunos gjemplos y referencias sobre la significacién ecotéxica de la

contaminacion del suelo. Basandose en esto, se hace una propuesta sobre limites generales de metales pesados en los
mej oradores de suelo.

2 RIESGOSDE ACUMULACION DE METALESPESADOSEN SUELO.

Los céculos se basan en

e Concentracién del fondo geoquimico del suelo (valores medios en Austria; (Amlinger et al., 1990);
e agportacién media atmosférica eimpacto del Cd de los fertilizantes fosfatados;

e Acumulacion potencial debido alos mejoradores de suelo basados en compost.

Se han asumido las siguientes concentraciones de metales pesados en compost, referido al 30% de materia organica
(M.O):

e Limite Clasel; ONORM S2200 en Austria [K1.1/A]
e Limite ClaseIl; ONORM S2200 en Austria [K1.11/A]
e Propuestadel Limite Clase 2; CEN/TC 223/WG 2; 5 Febrero de 1993; (N.75;p. 3) [CEN/Feb. 93]

e Propuestadel Limite WHEELER (1993) basada en la directiva/limite superior CE de los lodos de depuradora (N.99;
p. 5; tabla 2, columna derecha) [EC/U.L ]

Aportes atmosféricos cantidad/ha/a segtin KOCHL (1987), ISERMANN (1992), ANONIMO (1993a), ANONIMO
(1993b), véase latabla 1.
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Tablal
Aporte medio atmosférico de metales pesados/hay afo
M etal Aporteen
g/ha/a
Cd 35(+2,1)
Cr 20
Cu 75
Hg 1
Ni 20
Pb 130
Zn 500

* ... aportacion debida afertilizantes fosfatados (ISERMANN, 1992)

Para la exportacion de metales pesados, la informacién disponible hace referencia a (citado por KOCHL, 1987;
ISERMANN, 1992; ANONIMO, 1993 a):

e Absorcién por las plantas.

e FErosién superficial.

e Tasadelavado.

Exportacion y balance de metales p&do;r:r?lga}ﬁa/a (no se considera la car ga del compost)
Exportacién en g/ha/a por Balance en g/lha/a
M etal Planta Erosion* Lavado Total Con erosion Sin erosion
1 2 3 1+2+3
Cd 2 2,6 15 6,1 -0,5 +2,1
Cr 20 260 280 -260 0
Cu 41 217 258 -183 +34
Hg 0,87 0,87 +0,13 +1
Ni 18 260 12 290 -270 -10
Pb 19 217 37 240 -110 +107
Zn 298 607 115 1020 -520 +87

*  Hay documentacion de que la exportacion de Cd por erosion es del 45% del total (de ISERMANN, 1993). Esto equivale al 0,289% de la
concentracién del fondo geoguimico en los primeros 20 cm del horizonte mas superficial. Se utiliz6 € mismo porcentaje para € célculo de la
exportacién de metales pesados por erosion para todos |os metales.
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L imites de metales pesados en 1os mejoradores de s-urglt())l?c%mpost) parael 30% y € 3,5% de materia orgéanica

KL.I/A* KL.IlI/A* CEN/Feb."93 ** EG/U.L. ***

30% 3,50% 30% 3,50% 30% 3,50% 30% 3,50%
Cd 0,7 0,96 1 1,38 15 2,07 51 7,03
Cr 70 96,50 70 96,50 150 206,79 262 361,19
Cu 70 96,50 100 137,86 200 275,71 262 361,19
Hg 0,7 0,96 1 1,38 1 1,38 29 4,00
Ni 42 57,90 60 82,71 75 103,39 129 177,84
Pb 70 96,50 150 206,79 150 206,79 552 760,97
Zn 210 289,50 400 551,43 750 1033,93 515 709,96

*  ONORM S 2200 (1993); **Propuestadel CEN/TC 223/WG 2, 5 Feb. 1993 (N.75, p.3); *** Propuestade WHEELER (1993)

En latabla 3 se dan las concentraciones de metales pesados para el compost para los limites considerados.

Como es habitual en Austriay Alemania, se asumié un 30% de materia organica para todos los datos. Basdndose en es-
to, la segunda columna tiene en cuenta la consiguiente degradacion de la materia orgénica hasta un 3,5% de peso seco
cuando se aplicaal suelo.

Los célculos se basan en una aplicacion de 10 tm/ha y afio.

El cambio en la concentracion de metal es pesados en € suelo se calcula por la siguiente formula

mg/ kg(s) - t(s) + mg/ kg(c) - t(c)

mg/ kg (s+c)= t(s) + t(c)

mg/kg(s) ... concentracién de metales pesados en el suelo en el horizonte considerado (mg/kg p.s.)

mg/kg(c) ... concentracion de metal es pesados en el compost, relacionado con el contenido en materia organica del sue-
lo (mg/kg p.s.)

RN F— peso del suelo por harelacionado con el horizonte considerado (toneladas)

() toneladas de compost aplicadas cal culadas seglin €l contenido en materia organica del suelo (t/hap.s.)

EnlatablaA 1la- A 1cy A 2a A2c (véase anexo), se calculala acumulacién de metales pesados durante periodos de
30 afios, 50 afios y 100 afios seguin los datos de las tablas 1, 2 y 3 suponiendo aplicaciones de 10 t de compost/ha/a
(p.s.). Latabla Ala-h se calcul 6 considerando la disminucion por erosion, latabla A2a--h sin ésta disminucién.

Se usb como base |a carga media del fondo geoquimico de los suelos agricolas de Austria.

Lastablas Ale-d y A2e-d muestran el nimero de afios requeridos de aplicacion continua de compost hasta alcanzar 1os
limites asumidos (Ald & A2d:Austria ONORM L 1075% Ale & A2e: limite superior de la Directiva CE de los lodos de
depuradora). Finalmente, en las tablas A1f-h & A2f-h se muestran los porcentajes de los limites que se alcanzan en to-
dos los casos considerando o no la reduccién por erosion. En las Tablas 4a & 4b se resumen los porcentgjes relativos a
los limites de Austriapara el suelo (L.V./A.)

Véase latabla 2 para el cdlculo de la reduccién debida a la erosion. El aumento neto es significativamente menor sin
considerar laerosion, en particular i se asumen los limites bajos para el compost.

1) Lassecciones 3y 4 tratan de lasfuentes de datos cientificos parael uso delos|imites parael suelo de Austria.
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Las tablas 4a 'y 4b muestran claramente que - basandose en el marco descrito en éste articulo - durante un periodo de
100 afios slo se superaran los valores limite para el suelo si se supone que el compost tiene un nivel de metal es pesados
acorde a EC/U.L. (WHEELER. 1993) (excepto para €l Zn). Incluso en las condiciones mas favorables, los limites de
suelo parael Cdy el Pb se superan yaalos 50 afios en un 7,5% y 8,8% respectivamente. Solo alos 30 afios se supera el
70% del limite paralos dos elementos.

Al utilizar los limites de Austria ONORM S 2200 (1993) K1.I/A & KI.II/A, no se acanza en ningln caso € 70% del |i-
mite para el suelo (excepto para el Pb:70,9% alos 100 afios).

Tabla 4a
Balance 1 - con erosion: Por centajes alcanzados de los limites para el suelo de Austria segiin ONORM L 1075 a
los 30 afios, 50 afiosy 100 afios de aplicacion continua decompost arazén de 10 tm/ha/a. Seincluyen todoslos
valores> 70% deloslimitespara el suelo (en mg/kg p.s.).

Limite para € suelo % del limitepara el suelo
(A) mgkgps 30 afios 50 afios 100 afios

(EC/U.L.) (EC/U.L.) (CEN/Feb. "93 (EC/U.L.)
Cd 1 76,5% 107,5% - 185,0%
Cr 100 - - - 98,4%
Cu 100 - - 77,3% 97,2%
Hg 1 - - - 101,2%
Ni 60 - 71,2% - 92,4%
Pb 100 75,3% 108,8% - 192, 7%
Zn 300 — - 92,4% -

Balance 2 - sin erosion: Por centaj es alcanzados de los limites para el suelo de Austria segin ONORM L 1075 a

los 30 afios, 50 afios y 100 afios de aplicacion continua decompost arazén de 10 tm/ha/a. Seincluyen todoslos
valores> 70% deloslimitespara el suelo (en mg/kg p.s.)

Limite para € suelo % del limite para el suelo
(A) mgkgp-s. 30 arfios 50 afios 100 afios
(EC/U.L.) (EC/U.L.) (CEN/Feb. 93 (EC/U.L.)
Cd 1 79,1 111,8 78,2 193,7
Cr 100 - - 71,2 107,1
Cu 100 — — 84,5 104,4
Hg 1 - - - 104,1
Ni 60 — 78,4 77,9 106,8
Pb 100 77,5 1124 70,9* 199,9
Zn 300 - - 99,1 74,0

*_.. vdlido incluso paralaClase 2 ONORM S2200 en Austria (K1.1I/A).
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Asumiendo los limites de Cd (5,1 mg/kg p.s.) y de Pb (552 mg/kg p.s.) (EC/U.L) en el compost, los limites para el suelo
establecidos en Austria se alcanzaran alos 45 afos. En latabla5 se resume la situacion parael CEN/Feb. 93y EC/U.L.

Tabla5

NUmer o de afios que setarda en alcanzar loslimites para los suelos austriacos asumiendo
los limites sugeridos por el CEN/Feb. 93y EC/U.L.

Limite para el suelo CEN/Feb. 93 EC/U.L.
Austria LimiteM.S. | Afioshastaacanzarel | LimiteM.S. | Afios hastaalcanzar el
kg d.m. kg d.m. limite parad suelo ma/kg d.m. limite parad suelo
Cd 1,0 15 145 51 43
Cr 100 150 170 262 91
Cu 100 200 126 262 94
Hg 1,0 1,0 272 29 96
Ni 60 75 179 129 88
Pb 100 150 163 552 43
Zn 300 750 101 515 151

3 EVALUACION ECOTOXICOLOGICA

Se considerara laimportancia ecotoxicol 6gica de | os cal cul os anteriores basandose en una serie de trabajos de investigacion.

En latabla 6 se da una lista de datos referentes a la absorcion de metales pesados por las plantas asi como los limites

importantes.
Tabla6
Datosy normasrelativas a la absor cion de metales pesados por las plantas
1 2 3 4 5 6 OoMS
LimitedepH | Coeficientede Valores Limitesdetoxicidad en | Limitesen | Limitesen Absorcion
paralamayor | transferencia | normalesen | plantasrelacionados | alimentos | e pienso | maximasemanal
disponibilidad | suelo-planta laplanta con larecoleccién
*xk mg/kg d.m. mg/kg d.m. mg/kg mg/kg (70 kg)
alimento pienso
Cd 6,0 0,01-10 <0,1-0,5 25-10 0,1-0,2* 10 490 ug
Cr 45 0,01-05 <0,1-1,0 1-2 - - -
Cu 45 0,01-20 2-20 15-20 - 50 -
Hg 4,0 - 2,6 - 86 ppb 05-1,0 0,3-05 0,1 350 ug
Ni 55 0,01-05 01-20 20-30 - - -
Pb 4,0-45 0,001-0,5 0,1-10 10- 20 0,3-0,5** 40 3,5mg
Zn 55 0,01-10 2-100 150 - 200 - 250 -

*... fruta: 0,05; espinaca: 0,5 mg/kg

**_.col rizada:2,0 mg/kg

*** . mg/kg en planta/mg/kg en suelo (p.s.)

1) ANONIMO (1988); 2) SAUERBECK & STYPEREK (1988); 3) MAIER et a. (1993); 4) SAUERBECK (1983); 5) ANONIMO (1986); 6)
HECHT (1982)

Un nimero considerable de trabgjos de investigacién describen la dinamica de movilizacién y disponibilidad de
metales pesados en relacién con propiedades especificas de los suelos.
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Seglin ANONIMO (1988), la sorcion de metal es pesados se realiza fundamental mente por
e Absorcion a compuestos de cambio

e Precipitacion quimica

e Sorcién organica

La fuerza de sorcion especifica a Fe- hidroxilizado. Al- y 6xidos de Mn sigue € orden Cd < Ni < Zn < Cu < Ph. Debido a
lamateria organicadel suelo la sorcién por agentes complejantes organo-metalicos sigue € orden Zn < Co < Ni < Pb < Cu.
Ambas formas de sorcién estan intimamente relacionadas con € pH.

HERMSy BRUMMER (1984) mostraron que |a disponibilidad disminuia en suelos con bajo nivel de humusy pH entre
3 — 6 segln el orden Cd > Zn > Cu > Ph. En suelos con altos niveles de materia organica de alto peso molecular de ata
estabilidad y bajo ph, lainmovilizacion disminuye en el orden Cu > Cd > Zn > Pb.

La movilizacién por compuestos complejantes organicos solubles sigue el orden Cu >Cd > Zn > Pb.

Este fendmeno puede acelerarse por fases de descomposicion microbiana intensiva de la materia organica (por gjemplo
degradacién del estiércol fresco).

Ademés laaplicacién de cloruros como componentes de | os fertilizantes minerales puede aumentar la disponibilidad del Cd.

En resumen, se debe prestar especial atencién al Cdy Zn — pero también a Cuy Ni- debido ala dependencia que tienen
ladesorciony el coeficiente de transferencia suelo:planta> 1 del pH .

Se ha descrito la significacion de los limites para el suelo considerando la toxicidad crénica (acumulativa) del cadmio y
su relativa mayor movilidad en el suelo y en las plantas.

Enlatabla 7 figura unalista de plantas que a canzan unatasa de transferenciaparael Cd > 1

Tabla7
Coeficientedetransferencia (C.T) para el cadmio suelo /planta> 1
(de LUBBEN & SAUERBECK, 1992)

Cultivo C.T. suelo aplanta
Puerro 1,20
Zanahoria 1,29
Rébano 1,61
Hoja de lechuga 3,21
Hojade apio 3,73
Espinaca 534
Raiz de apio 7,09

Para el Cd, especiamente en suelos con pH 6 y baja capacidad de sorcién, puede haber posibilidad de acumulacién en ho-
jasy raices (SAUERBECK y STYPERECK, 1988). Las plantas forrgjeras estan por tanto sujetas a considerable impacto.

Un nivel en el suelo de 2 mg/kg p.s. puede llevar a una concentracion de Cd en espinaca de 1,5 mg/kg de alimento, es
decir, tres veces el limite aleman (0,5 mg/kg de alimento).

HORAK et al. (1994) discutieron el efecto conjunto del aumento de las concentraciones de metal es pesados en los sue-

los, y describen la acumulacion de Cd en el grano de trigo asi como un efecto negativo sobre pardmetros microbianos en
el sueloincluso s el nivel de Cd en suelo es moderado.
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Tabla8

Impacto del Cd como un efecto combinado con los metales pesados Cu, Ni, Zny V en el contenido
del grano detrigoy en los par ametr os microbiol 6gicos del suelo (HORAK et al., 1994)

Suelos Cd en suelo Cd en suelo Contenidoen € | Inhibiciéon dela Inhibicién dela
H Aguaregia Acetato aménico | granodetrigo respiracion actividad arilsulfatasa
P mg/kg p.s. mg/kg p.s. mg/kg p.s. En % dél testigo En % del testigo
Control* 0,2-0,3 0,03 - 0,07 0,05-0,11 - -
A (7,5 2,2 0,37 0,4 30% 29%
B (6,9) 2,3 0,50 0,92 35% 60%
C@7 2,6 0,20 0,38 28% 70%

* .. rangodelossuelosA,By C

Como resultado del efecto conjunto del Cd, Cu, Ni, Zn y V, se encontraron efectos toxicos para valores de Cd de
0,28 mg/kg p.s. extraido con acetato amonico. Esto se refiere a un valor de 1,9 mg/kg p.s. en un suelo ligeramente &aci-
do, algo himico, aluvial arenoso, utilizando extraccion con acido.

CHANEY (1991) cit6 un antagonismo Zn:Cd no confirmado: no se observé supresion de la absorcion de Cd a aumen-
tar la concentracion de Zn en el suelo.

En las figuras A1-A4 (véase € anexo) se resume un efecto decreciente de parametros microbianos tales como minerali-
zacion del C, respiracion, actividad arilsulfatasa y actividad deshidrogenasa debido a aumento de la contaminacidn con
Cd, Cu, Ni 'y Zn.

Se aplicaron los metal es pesados en formamineral a 3 suelos (A, By C) a3 niveles 4 afios antes del andlisis.

Durante este periodo de transformaron en compuestos especificos del suelo.

Latabla 9 muestra que las dinamicas de disponibilidad son comparables a los resultados obtenidos en muestras de suelo

sin tratar.

Tabla9
Relaciones entre contenido movilizado (NH, —acetato) y total (agua regia) en ensayos de suelostratados
con sales de metales pesadosy en lugares naturales (de HORAK et al., 1994)

Cd Cu Ni Zn
Total | NHy—ac | Total |NNH;—ac| Total | NHy—ac | Total | NH;-ac
mg/kg | En% tot | mg/kg | En% tot | mg/kg | En % tot | mg/kg | En % tot
Suelos, 4 afos después 2,2 21,7 90 14 62 2,1 273 2,7
de(;i f‘npe'ti;f‘g%r;iedﬁ% 23 16,8 142 15 78 14 263 1,3
232 1,6 303 14
239 18 435 2,0
Lugaresnaturales 0,4 35 124 1,0 96 1,2 212 1,7
1,2 30 352 18 491 15
4416 1,3

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UPM - E.T.SI. AGRONOMOS



-65- CR 13455:1999

Asi, si los metales pesados mineral es tienen suficiente tiempo de reaccionar con el medio (en nuestro caso 4 afos), tales
resultados experimental es son también claramente importantes para la agricultura préctica.

KOCHL (1984) informo de resultados similares en una comparacion de los niveles de Cd en trigo de primavera, cebada
de primavera y maiz tras la aplicacién de sulfato de cadmio (660 g Cd/ha) y lodos (112 t p.s./ha= 660 g Cd/ha) en dos
lugares diferentes (Tabla 10)

Tabla 10
Nivelesde Cd en plantasverdesdetrigo de primavera, cebada de primaveray maiz en dos localidades
trasla aplicacion 660 g/ha de Cd en forma de sulfato de Cd y 112 t/ha de lodos (de KOCHL . 1984)

Concentracién de Cd en plantas ver des (mg/kg p.s.) trasla
aplicacion de 660 g Cd/ha como

112t p.s. lodog’ha Sulfato de Cadmio

Localidad 1 (pH=7,5) 0,085 0,096

Localidad 2 (pH=5,4) 0,288 0,455

Aqui era evidente que la movilizacion potencial solo esta influenciada en parte por el tipo de Cd aplicado, mientras que
las condiciones locales (valor del pH ) juegan un papel masimportante.

En el marco de un estudio alargo plazo, WIMMER (1984) mostr6 que un periodo de fertilizacién de 5 afios con lodos
(100 m*/hala) y compost de basuras (50 t/ha/a) conduce a un aumento de 1,3 a 3 veces en la concentracion de metales
pesados en € suelo (Cu, Cr, Ni, Pb, Zn). En la Tabla 11 se comparan los valores del suelo en los testigos y en las va-
riantes con fertilizacién con las concentraciones en €l grano de avena en el 4° afio de recoleccion.

Talall
Valoresde los metales pesados en €l sueloy en el grano de avena tras 4 afios de aplicaciones
de compost de basuras (de WIMMER, 1984)

Cu Ni Pb Zn
Suelo (mg/kg p.s.)
Testigo 31 41 30 72
Compost de RSU (50 t/ha/a) 84 54 45 111
En % dél testigo 271% 131% 155% 154%
Grano de avena (mg/kg p.s.)
Testigo 44 0,8 0,09 24,0
Compost de RSU (50 t/ha/a) 52 3.2 0,11 36,5
En % del testigo 118% 400% 122% 152%

Este experimento mostré que en particular las fracciones de Zn y de Ni del compost de basuras son facilmente absorbi-
bles por las plantas.

V. BOGUSLAWSKI (1987) examind la concentracion de metales pesados en €l sueloy en el grano y paja de cebada de
invierno tras la aplicacién de lodos durante 18 afios en Alemania. Los resultados obtenidos parael Cd, Ni 'y Zn se resu-
men en latabla 12.
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Tabla 12

Nivelesde Cd, Ni y Zn en suelo asi como en el grano y paja de cebada de invierno tras 18 afios
defertilizacién con lodos (de V. BOGUSLAWSK, 1987)

Tratamientos
mg/kg p.s. Testigo 1 2 3 4
Cd Suelo 0,10 <0,10 0,20 0,36 0,40
Paja 0,023 0,035 0,053 0,053 0,072
Grano 0,015 0,019 0,022 0,024 0,04
Ni Suelo 35,6 214 33,8 24,6 28,2
Paja 0,25 <0,2 0,24 0,29 0,28
Grano <0,125 <0,125 < 0,125 0,13 0,66
Zn Suelo 57,5 77,0 77,5 75,0 85,0
Paja 6,05 9,93 131 23,2 37,3
Grano 32,1 375 38,8 53,2 61,5
Testigos:  Sinlodos

aprox. 2,5t lodos/ha p.s. cada 2 afios
aprox. 2,5 t lodog/ha p.s. cadaafio
aprox. 5t p.s. lodog’hap.s. cada 2 afios
aprox. 5t p.s. lodog’hap.s. cadaafio

A WNPE

En el caso del Zn, un aumento en la concentracion del 49% en el suelo (trat. 4) lleva a un aumento del 516% en la paja
y del 91% en el grano. Usando como g emplo el Tratamiento 4, e Cd mostré un incremento relativo uniforme dela
concentracion: suelo + 300%; pgja + 231%,; grano + 266%. Incluso para los niveles totales generalmente moderados
dentro del marco de los limites establecidos para el suelo en Austria, es evidente que la absorcion de las plantas reac-
ciona de manera sensible a los cambios en los elementos Cd y Ni.

La evaluacion durante un periodo de estudio de 25 afios (SAUERBECK y STYPEREK, 1987) lleva a los siguientes re-
sultados:

El Zn, de forma similar al Cd, muestra las mayores tasas de absorcion, en especia en las partes vegetativas; esto tam-
bién es valido para las plantas monocotiledoneas. Fueron suficientes valor es de 300 mg/kg en el suelo para superar
la concentracion fitotoxica de Zn de > (200-300) mg/kg en las plantas. En suelos &cidos con poca arcilla, se alcanza-
ron concentraciones que ocasi onan trastornos toxicol 6gicos en planta con valores de 100 mg/kg en el suelo.

La situacion es similar para el Cu. Concentraciones de 100 mg/kg en suelo (limite en Austriay Alemania) en suelos
arenosos son suficientes para provocar una acumulacién critica fitotoxica de 20 mg/kg en plantas dicotiledoneas
(por ejemplo remolacha azucarera).

En un estudio de 5 afios de duracion sobre € impacto de los residuos urbanos en el suelo, en la edafofaunay en las plan-
tas (SAUERBECK y LUBBEN, 1991) , se compararon los limites de Cd en los alimentos (véase también tabla 6) con
las concentraciones alcanzadas en la actualidad en las plantas en relacion con los niveles en el suelo. Estos resultados se
resumen en latabla 13.
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Tabla 13
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Por centaj e de muestras con nivelesde Cd por encima deloslimites para los productos alimenticios (ZEBS)
en relacion con la concentracion en el suelo (de SAUERBECK y LUBBEN, 1991)

Concentracion en ¢ Trigo Avena | Rabano Zanahoria| Espinaca Hojade Hojade

suelo lechuga apio
mg/kg p.s. Grano

ZEBS:| 0,12 0,12 1,0 1,0 5,0 1,0 1,0
00 -03 22 22 0 0 0 67 44
03 -05 25 50 17 0 8 33 83
05 - 0,75 50 25 0 0 19 75 63
0,75- 1,0 63 50 25 0 0 100 100
10 - 15 82 67 33 17 17 100 100

ZEBS: limite en los productos alimenticios en mg/kg p.s. (ANONIMO, 1989)

Latabla 13 demuestra claramente que:

1 laconcentraciéon de Cd en el grano detrigo, en hojas de lechuga y en hojas de apio frecuentemente alcanza o

supera el limite en productos alimenticios;

2 lafrecuencia de estastransgresiones aumentan con €l nivel de contaminacién del suelo.

Basandose en esos valores determinados para el suelo que podrian superar los limites en los productos alimenticios, es
evidente que los valores de referencia derivados para el Cd en extractos con agua regia estan marcadamente por debgjo

deloslimites en vigor desde 1992 para el suelo de 3,0 mg/kg p.s.

Valoresorientativos de la concentracion de Cd en el suelo (extraccidn con aguaregia)

Tabla 14

por encima de los cuales se pueden superar los limitesen planta
(de SAUERBECK y LUBBEN, 1991)

Cultivo Valor orientativo para el suelo
(mg/kg p.s)
Grano detrigo 0,27
Grano de avena 0,34
Vainasdejudia 1,84
Guisante 0,42
Espinaca 1,15
Lechuga 0,43
Rébano 2,34
Zanahoria 0,55
M edia detodas las plantas (rango) 0,70
(0,40 - 1,20)
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Segin STADELMANN et al. (1984), laactividad microbiana de varios suelos responde - asi como la planta- segin los fac-
tores clave de pH, contenido en arcilla contenido en materia orgénica muerta. Los parédmetros sensibles clasificados son:

e numero de bacterias
e crecimiento bacteriano
e espectro bacteriano

e mineralizaciondel C
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Fig. 1 — Interaccion entrela concentracion de Cu en el sueloy lamineralizacion del C
alos 32 dias de la contaminacion con Cu

STADELMANN et al. (1984) registr6 concentraciones toxicas limite de Cu para la mineralizacion del C en un suelo
&cido, pobre en humus, arcillo arenoso (pH 5,7; C org 0,724%; N 0,134%; arcilla 14,1%; sedimentos 39,7%; arena
46,2%; CIC 11,3 mmol/100g; Cu 8,5 mg/kg) tras la aplicacion de 15 mg/kg p.s. de suelo. Esto equivale a una concen-
tracién total de 23,5 mg/kg de Cu respecto ap.s. Concentraciones en el suelo de (8,5 + 80) mg/kg = 88,5 mg/kg p.s. pro-
dujeron un 20% de inhibicion, mientras que la adiciéon de 300 mg/kg causo un 50% de inhibicién en la mineralizacion
del C (véaselafigural).

Un trabajo de investigacion realizado en Alemania entre 1986 y 1990 (SAUERBECK y LUBBEN, 1991) obtuvo las si-
guientes conclusiones sobre el efecto de los metales pesados en la edafofauna 'y en la microbiologia del suelo:

Los microorganismos afectados por concentraciones superiores de metal es pesados mostraron una elevada tasa respira-
toriay tuvieron por tanto una mayor necesidad de energia de mantenimiento. " Sus actividades biogquimicas enzimaticas,
por ejemplo. su capacidad para catalizar procesos metabdlicos - en parte se redujeron considerablemente” . Por tanto,
lamicro-flora del suelo usd una parte mayor de su sustrato alimenticio parareparar la célula que para producir biomasa.
Ademés, se registré un debilitamiento del crecimiento de cianobacteria y clorofites asi como una reduccién en lafija
cion atmosférica de nitrégeno por parte de cianobacterias.

En experimentos de laboratorio en que los suelos se trataron con sales de metal es pesados, se redujo significativamente
larespiracion basal , junto con la actividad de varios enzimas en suelos con concentraciones de metal es pesados de solo
el 50% de los limites vigentes en Alemania en 1992.

Aunque queda por comprobar |os detalles, SAUERBECK y LUBBEN, (1991) concluyeron que los metales pesados son
los principal es responsables del frecuente considerable perjuicio causado alos microorganismos del suelo.
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La actividad alimenticia de la edafofauna disminuy6 a atas concentraciones de metales pesados; valores de hasta los
[imites permitidos (BRD ABfKI&r Vo 1982) mostraron un debilitamiento de esta fauna.

En un ensayo de mezcla de suelo conteniendo lodos contaminados con metales pesados, se registraron dafios a las lom-
brices (tanto como a nivel microbiano) a concentraciones en € suelo solo del 50% de los valores maximos especifica
dos en Alemania en 1992.

Y a que concentraciones de metales pesados en €l rango del limite superior original afectaron negativamente al menos a
unas pocas espesies, € estudio de 5 afios de duracion sobre el comportamiento de la flora y de la fauna del suelo
[levaron a los autores a recomendar una reduccién de los limites de Cd para el suelo (originalmente de 3 mg/kg) a
(1,0-1,5) mg/kg, para € Zn (originalmente de 300 mg/kg) a (150-200) mg/kg y para e Cu (originalmente de
100 mg/kg) a 80 mg/kg p.s.

4 RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los célculos sobre acumulacion de metales pesados en suelos agricolas y una serie de trabajos de investigacion permi-
ten la evaluacion de los limites con importancia ecotoxicol égica parael suelo y paralos mejoradores de suelo.

a Balance de metales pesados

El balance de metal es pesados se basa en los siguientes factores:

1 Losniveles medios del fondo geoquimico en suelos agricolas de Austria

2 Los limites actuales para e compost en Austria [KI.I/A y KI.II/A] asi como las propuestas discutidas en el
CEN/TC 223/WG 2 en Feb. 1992 (N.75;p.3) [CEN/Feb.93] y las presentadas por Pat WHEELER (1993;
N.99;p.5) [EC/U.L.] (tabla 3)

3 Entradas atmosféricas para el Cd, de los fertilizantes fosfatados (tabla 1)
4 Sdlidas por recolecciony lavado, ambos considerando o no la erosion (tabla 2)

5 Unaaplicacién anua de 10t p.s. de mejorador de suelo (compost) por ha correspondiente a un balance de humus de
aprox. +/- 3t materia orgénica/ha/a.

Es evidente que, basdndose en los valores de EC/U.L, los limites de Austria para €l suelo (excepto para el Zn) se supe-
raran de manera significativa a cabo de 100 afios, incluso sin incorporar las pérdidas por erosion.

Tabla 15
Super acién deloslimites austriacos para €l suelo tras solo 100 afios de aplicacion de compost
(10t p.s/ha/a) basado en los limitesde WHEEL ER (1993; EC/U.L.)

Concentraciones del Valor limite CEN/Feb. 93 EC/U.L.
fondo geoquimicode | Paralossuelos
lossuelo o o
A . Austria Limite Conc. sueloa Limite Conc. Suelo a
ustria M.S. los 100 afios M.S. los 100 afios
Cd 0,3 1,0 15 0,78 5.1 1,94
Cr 30 100 150 71 262 107
Cu 25 100 200 85 262 104
Hg 0,1 1,0 1,0 0,43 2.9 1,04
Ni 30 60 75 47 129 64
Pb 25 100 150 71 552 200
Zn 70 300 750 297 515 222

M.S.... mgjorador de suelo
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Parael Cdy el Pb, loslimites se alcanzan solo alos 43 afios. Véase el anexo/tablas Ala A2h paralos detalles.
b Evaluacién ecotoxicol6gica

La primera cuestion que surge es la validez de las normas y de los limites superiores establecidos en Austria o en
Alemania para suelos utilizables universalmente [Cd 0,1 - 1,5; Cr 100; Cu (80-100);Hg 1,0; Ni (50-60); Pb 100;
Zn (150-300) mg/kg p.s.]. Estos datos pueden ser avalados por una serie de estudios.

b.1 Absorcion de metales pesados por las plantas

Tanto las tasas de transferencia suelo planta determinadas empiricamente como investigaciones particulares confir-
man que la superacién de los limites para el suelo anteriores entrafia el peligro de acumulacion en las plantas. Esto es
verdad tanto para los limites toxicos relacionados con la recoleccién como para los patrones alimenticios segin a Mi-
nisterio de Sanidad en Alemania (ANONIMO, 1989). La capacidad de movilizacién y por tanto la potencial disponibi-
lidad de los metales pesados par a las plantas depende en gran parte de los siguientes factores:

e Propiedades del suelo.

e Vaor del pH, contenido en arcilla, contenido en materia organica estable (la disponibilidad disminuye al aumentar
los valores).

e El elemento y su concentracion total.

e Laespeciey € 6rgano de la planta (raiz > partes vegetativas > 6rganos reproductores: ordenados segin la tendencia
a una acumulaci6n decreciente).

Asi, se asumen las condiciones "en el peor de los casos' que promueven la movilizacion de metales pesados (por gem-
plo escasa sorcién, acidez, suelos pobres en arenay humus'y cultivos aprovechables por lahojay €l fruto).

En € caso de la bioacumulacién de Cd, cuya vida media en el hombre es de (30-40) afios, numerosos €jemplos demues-
tran que las concentraciones que producen alteraciones se alcanzan a concentraciones en el suelo > (1 - 1,5) mg/kg p.s..
Un amplio estudio con una gran gama de especies vegetales establecid que las concentraciones maximas admisibles en
los productos alimentarios se superaban para un valor de referenciade 0,7 mg/kg p.s. de Cd en €l suelo.

Concentraciones en €l suelo entre 1,0 mg/kg y 1,5 mg/kg p.s. llevan a superar las concentraciones permitidas en los pro-
ductos aimenticios en un 85% en muestras de grano de trigo, 67% en muestras de grano de avena, y en un 100% en to-
dos los casos relacionados con lechuga y hojas de apio. Otro estudio confirmo estos resultados: niveles en el suelo de
(2,2 - 2,6) mg/kg p.s. de Cd provocaron concentraciones de (0,4 - 0,9) mg/kg p.s. en e grano de trigo (esténdar: 0,12 mg/kg
p.s. de Cd).

El aumento de las concentraciones en el suelo lleva al correspondiente aumento en la planta de Zn, Ni y Cu también.
En lamayoriade los casos, €l Zn aumento proporcionalmente a Ni, en un caso significativamente més.

La evaluacién global de los estudios a largo plazo con lodos de depuradora mostraron que, para el Zny el Cu, valores
en €l suelo cercanos a los limites superiores (Zn = 300 mg/kg; Cu = 100 mg/kg) llevaban a niveles tdxicos importantes
en larecoleccion.

b.2 Parametros microbioldgicos del suelo y edafofauna

Una serie de trabajos que incluian estos parametros, que sirven como indicadores del desarrollo del suelo como un siste-
ma ciclico, confirmaron la validez de los limites anteriores. Una alteracion irreversible de la actividad microbiana es un
problema serio, ya que es la base de la conservacion del suelo en €l sentido de la productividad del suelo. Concentracio-
nes de Cd en el suelo de (2,2 - 2,6) mg/kg p.s. inhibieron hasta un 35% larespiracion y un 70% laactividad arilsulfata-
sa respecto a los valores del testigo en el suelo de referencia sin contaminar. En un estudio complementario, una con-
centracion total de Cu de 88,5 mg/kg p.s. fue suficiente para disminuir la mineralizacion del C un 20%.
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Un amplio programa en Alemaniarevel 6 los siguientes impactos debidos al aumento de la contaminacion con meta-
les pesados:

e Reduccion de la actividad enzimética; menor produccion de biomasa.

Disminucion del crecimiento de cianobacteria y clorofites.

Menor fijacion de N por cianobacteria.

Significativa reduccion de larespiracion basal a concentraciones de suelo del 50% de los limites para el suelo.

Menor actividad alimenticia de |a edafofauna

Estos resultados llevan a recomendar la reduccion de los limites para €l suelo de la Directiva alemana de los lo-
dos de depuradora avaloresde (1,0 - 1,5) mg/kg (originalmente 3,0 mg/kg) para € Cd; (de 150 - 200) mg/kg (ori-
ginalmente 300 mg/kg) para el Zn, y a 80 mg/kg (originalmente 100 mg/kg) para el Cu.

¢ Conclusionesrelativas al establecimiento de limites en los mejoradores de suelo

Una revisién de los estudios experimentales y précticos sobre la significacidn ecotoxicoldgica de los metales pesados
muestra que los limites de metales pesados en vigor en Austriay Alemania estan justificados en suelos agricolas utiliza-
bles universalmente.

Esto lleva al requisito de que se debe mantener la funcionalidad de los suelos agricolas alargo plazo; en especial,se de-
berian minimizar las aportaciones de metales pesados procedentes de la aplicacion de fertilizantes organicos. No parece
gue sea una estrategia razonabl e superar los limites con efecto ecotoxicol 6gico a los (45 - 100) afios por la aplicacion de
mejoradores de suelo demasiado contaminados. Basandose en los limites superiores discutidos el 5 de Febrero de 1993
en el CEN/TC 223/WG 2 en Milan, se propusieron los siguientes limites superior es para los mej or ador es de suelo:

Tabla 16
Propuesta paraloslimites generales de EPTs en los mejoradores de suelo como un
compromiso a nivel EU (basado en un 30% de materia organica)

L imites para los mejoradores de suelo
mg/kg p.s.
Cd 15
Cr 150
Cu 200
Hg 1,0
Ni 75
Pb 150
Zn 500

Suponiendo una aplicacion continua de compost de 10 t p.s./hala, estos valores garantizan (incluso si la materia organi-
ca estd mineralizada en su mayor parte) que los limites anteriores para el suelo no se alcanzaran durante al menos
150 afios.

Es més, parece razonable normalizar los datos de concentracién para contenidos del 30% de materia organica para me-
jorar las posibilidades de comparacién y para simplificar los calculos.
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Desde € punto de vista de la proteccion del medio ambiente, son muy importantes en el comercio internacional
las normas de calidad especificas para cada producto. La evaluacion el riesgo debe estar basada cientificamente y
reflegjar el estado actua de conocimientos; este enfoque puede proporcionar un marco de seguridad para aplicaciones di-
ficiles de controlar o que pueden realizarse inadecuadamente.

En este sentido, se recomienda que la validez de las normas se restringa a un periodo maximo de (10 - 15) afios.
Esto permitira adecuar la incorporacion de innovaciones modificando el balance de metales pesados en agricultura y
horticultura.
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ANEXO

Acumulacion de EPTs con Erosién:

-74 -

TablaAl.a

Acumulacién de EPTsen 30 afios; mg/kg p.s. (Compost: 10t p.s./ha/a; peso de 20 cm de suelo = 3 000 t/ha)

Fondo geoquimico KL.I/A* KL.I/A* CEN/Feb. 93** EC/U.L** *
dd sueo
mg/kg p.s. Acumulacién  total | Acumulacion  total | Acumulacion  total | Acumulacion | total
Cd 0,3 0,04 0,34 0,07 0,37 0,12 0,42 0,47 0,77
Cr 30,0 2,04 32,04 2,04 32,04 9,75 39,75 20,53 50,53
Cu 25,0 3,16 28,16 6,05 31,05 15,68 40,68 21,65 46,65
Hg 0,1 0,06 0,16 0,09 0,19 0,09 0,19 0,27 0,37
Ni 30,0 -0,75 29,25 0,98 30,98 2,43 3243 7,62 37,62
Pb 25,0 3,89 28,89 11,60 36,60 11,60 36,60 50,30 75,30
Zn 70,0 10,13 80,13 28,42 98,42 62,12 132,12 39,49 109,49
TablaAl.b

Acumulacién de EPTs en 50 afios; mg/kg p.s. (Compost: 10t p.s./ha/a; peso de 20 cm de suelo = 3 000 t/ha)

Fondo geoquimico KL.I/A* KL.I/A* CEN/Feb. 93** EC/U.L** *
dd sueo
mg/kg p.s. Acumulacién  total | Acumulacion  total | Acumulacion  total | Acumulacion | total
Cd 0,3 0,07 0,37 0,12 0,42 0,20 0,50 0,78 1,08
Cr 30,0 341 3341 341 3341 16,24 46,24 34,22 64,22
Cu 25,0 5,27 30,27 10,09 35,09 26,13 51,13 36,08 61,08
Hg 0,1 0,10 0,20 0,15 0,25 0,15 0,25 0,46 0,56
Ni 30,0 -1,25 28,75 1,64 31,64 4,04 34,04 12,71 42,71
Pb 25,0 6,49 31,49 19,33 44,33 19,33 44,33 83,83 108,83
Zn 70,0 16,88 86,88 47,37 117,37 103,53 173,53 65,82 135,82
TablaAl.c

Acumulacién de EPTs en 100 afios, mg/kg p.s. (Compost: 10t p.s/ha/a; peso de 20cm de suelo = 3 000 t/ha)

Fondo geoquimico KL.I/A* KL.I/A* CEN/Feb. 93** EC/U.L** *
de sudo
mg/kg p.s. Acumulacién total Acumulacion  total | Acumulacién  total | Acumulacion | total
Cd 03 0,14 0,44 0,23 0,53 0,39 0,69 1,55 1,85
Cr 30,0 6,81 36,81 6,81 36,81 32,49 62,49 68,43 98,43
Cu 25,0 10,54 35,54 20,17 45,17 52,26 77,26 72,16 97,16
Hg 0,1 0,21 0,31 0,30 0,40 0,30 0,40 0,91 1,01
Ni 30,0 -2,51 27,49 3,27 33,27 8,09 38,09 2541 55,41
Pb 25,0 12,98 37,98 38,65 63,65 38,65 63,65 167,66 192,66
Zn 70,0 33,76 103,76 94,74 1654,74 207,06 277,06 131,64 201,64

*ONORM S 2200 (1993);

**propuesta CEN/TC223/WG2, 5 Feb 1993 (N.75,p.3);

*** propuesta WHEELER (1993)

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UPM - E.T.SI. AGRONOMOS




-75-

TablaAld

CR 13455:1999

Afios hasta alcanzar €l limite para el suelo cuando se aplican 10 t/hay afio de compost
Limite para el suelo: Austria; ONORM L 1075 (1990)

Limite para KL.I/A* KL.I/A* CEN/Feb. 93** EC/U.L** *
el suelo
(austr.)
Fondo
geoquimico
del suelo
mg/kg p.s. | Acumulacidén/a J bisRW | Acumulacién/a J bisRW | Acumulacion/a J bisRW | Acumulacion/a  J bisRW
Cd 0,7 0,001 507 0,002 299 0,004 177 0,016 45
Cr 70,0 0,068 1027 0,068 1027 0,325 215 0,684 102
Cu 75,0 0,105 711 0,202 372 0,523 144 0,722 104
Hg 0,9 0,002 438 0,003 298 0,003 298 0,009 99
Ni 30,0 0,033 917 0,081 371 0,254 118
Pb 75,0 0,130 578 0,387 194 0,387 194 1,677 45
Zn 230,0 0,338 681 0,947 243 2,071 111 1,316 175
TablaAle
Afios hasta alcanzar el limite para el suelo cuando se aplican 10 t/hay afio de compost
Limite para el suelo:Directica CE - Limite superior
Limite para KL.I/A* KL.I/A* CEN/Feb. 93** EC/U.L** *
el suelo
(austr.)
Fondo
geoquimico
del suelo
mg/kg p.s. | Acumulacidon/a J bisRW | Acumulacién/a J bisRW | Acumulacion/a J bisRW | Acumulacion/a  J bisRW
Cd 2,7 0,001 1955 0,002 1152 0,004 684 0,016 174
Cr 120,0 0,068 1761 0,068 1761 0,325 369 0,684 175
Cu 115,0 0,105 1091 0,202 570 0,523 220 0,722 159
Hg 14 0,002 681 0,003 464 0,003 464 0,009 154
Ni 45,0 - - 0,033 1376 0,081 557 0,254 177
Pb 275,0 0,130 2119 0,387 711 0,387 711 1,677 164
Zn 230,0 0,338 681 0,947 243 2,071 111 1,316 175

*ONORM S 2200 (1993);

**propuesta CEN/TC223/WG2, 5 Feb 1993 (N.75,p.3)

**%. propuesta WHEELER (1993)
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Acumulacion de EPTs con Erosion:

-76 -

TablaAlf

Por centaje del limite para el suelo (Austriay directiva CE/limite superior) alcanzado
tras 30 afios de aplicacion de compost (10 t/ha/a)

KL.I/A * KL.I/A* CEN/Feb. 93** EG/U.L.** * Limite parael suelo
(mg/kg p.s)
Austria Dir.CE | Austria | Dir.CE | Austria | Dir.CE | Austria | Dir.CE | Austria | Dir.CE
Cd 34,1 114 37,0 12,3 41,8 13,9 76,5 25,5 1 3
Cr 32,0 214 32,0 214 39,7 26,5 50,5 337 100 150
Cu 28,2 20,1 31,1 22,2 40,7 29,1 46,6 333 100 140
Hg 16,2 10,8 19,1 12,7 19,1 12,7 374 24,9 1 15
Ni 48,7 39,0 51,6 41,3 54,0 432 62,7 50,2 60 75
Pb 289 9,6 36,6 12,2 36,6 12,2 75,3 251 100 300
Zn 26,7 26,7 32,8 32,8 44,0 44,0 36,5 36,5 300 300
TablaAlg

Por centaje del limite para el suelo (Austriay directiva CE/limite superior) alcanzado tras 50 afios de aplicacién
de compost (10 t/ha/a)

KL.I/A* KL.I/A* CEN/Feb. 93** EG/U.L ** * Limite parael suelo
(mg/kg p.s)
Austria Dir. CE | Austria | Dir.CE | Austria | Dir.CE | Austria | Dir.CE | Austria | Dir. CE
Cd 36,9 12,3 41,7 139 49,7 16,6 107,5 35,8 1 3
Cr 33,4 22,3 334 22,3 46,2 30,8 64,2 42,8 100 150
Cu 30,3 21,6 35,1 251 51,1 36,5 61,1 43,6 100 140
Hg 20,3 135 251 16,7 251 16,7 55,6 371 1 15
Ni 47,9 38,3 52,7 42,2 56,7 454 71,2 56,9 60 75
Pb 31,5 10,5 443 14,8 443 14,8 108,8 36,3 100 300
Zn 29,0 29,0 39,1 39,1 57,8 57,8 453 453 300 300
TablaAl.h
Por centaje del limite para el suelo (Austriay directiva CE/limite superior) alcanzado
tras 100 afios de aplicacion de compost (10 t/ha/a)
KL.I/A* KL.II/A* CEN/Feb. 93** EG/U.L ** * Limite parael suelo
(mg/kg p.s)
Austria Dir.CE | Austria | Dir.CE | Austria | Dir.CE | Austria | Dir.CE | Austria | Dir.CE
Cd 438 14,6 53,4 17,8 69,5 23,2 185,0 61,7 1 3
Cr 36,8 245 36,8 245 62,5 41,7 98,4 65,6 100 150
Cu 355 254 452 32,3 77,3 55,2 97,2 69,4 100 140
Hg 30,6 204 40,2 26,8 40,2 26,8 101,2 67,4 1 15
Ni 45,8 36,7 55,5 444 63,5 50,8 92,4 739 60 75
Pb 38,0 12,7 63,7 21,2 63,7 21,2 192,7 64,2 100 300
Zn 34,6 34,6 54,9 54,9 92,4 92,4 67,2 67,2 300 300

*ONORM S 2200 (1993); ** propuesta CEN/TC223/WG2, 5 Feb 1993 (N.75,p.3), *** propuesta WHEELER (1993)
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TablaA2.a
Acumulacién de EPTsen 30 afios; mg/kg p.s. (Compost: 10t p.s./ha/a; peso de 20 cm de suelo = 3 000 t/ha)

CR 13455:1999

Fondo geoquimico KL.I/A * KL.II/A* CEN/Feb. 93** EC/U.L** *
dd sudo
mg/kg p.s. Acumulacién  total | Acumulacion  total | Acumulacion  total | Acumulacion ‘ total
Cd 0,3 0,07 0,37 0,10 0,40 0,14 0,44 0,49 0,79
Cr 30,0 4,64 34,64 4,64 34,64 12,35 42,35 23,13 53,13
Cu 25,0 5,33 30,33 8,22 33,22 17,85 42,85 23,82 48,82
Hg 0,1 0,07 0,17 0,10 0,20 0,10 0,20 0,28 0,38
Ni 30,0 1,85 31,85 3,58 33,58 5,03 35,03 10,22 40,22
Pb 25,0 6,06 31,06 13,77 38,77 13,77 38,77 52,47 7747
Zn 70,0 16,20 86,20 34,49 104,49 68,19 138,19 4556 115,56
TablaA2.b
Acumulacién de EPTs en 50 afios; mg/kg p.s. (Compost: 10t p.s./ha/a; peso de 20 cm de suelo = 3 000 t/ha)
Fondo geoquimico KL.I/A* KL.II/A* CEN/Feb. 93** EC/U.L** *
dd suelo
mg/kg p.s. Acumulacién  total | Acumulacion  total | Acumulacion  total | Acumulacion | total
Cd 0,3 0,11 0,41 0,16 0,46 0,24 0,54 0,82 1,12
Cr 30,0 7,74 37,74 7,74 37,74 20,58 50,58 38,55 68,55
Cu 25,0 8,89 33,89 13,70 38,70 29,75 54,75 39,70 64,70
Hg 0,1 0,12 0,22 0,17 0,27 0,17 0,27 0,47 0,57
Ni 30,0 3,08 33,08 5,97 35,97 8,38 38,38 17,04 47,04
Pb 25,0 10,11 35,11 22,94 47,94 22,94 47,94 87,45 112,45
Zn 70,0 27,00 97,00 57,49 127,49 11365 183,65 7594 14594
TablaA2.c

Acumulacién de EPTs en 100 afios, mg/kg p.s. (Compost: 10t p.s/ha/a; peso de 20cm de suelo = 3 000 t/ha)

Fondo geoquimico KL.I/A* KL.II/A* CEN/Feb. 93** EC/U.L** *
dd sudo
mg/kg p.s. Acumulacién  total | Acumulacién  total | Acumulacion  total | Acumulacion ‘ total
Cd 0,3 0,22 0,52 0,32 0,62 0,48 0,78 1,64 1,94
Cr 30,0 15,48 45,48 15,48 45,48 41,15 71,15 77,10 107,10
Cu 25,0 17,78 42,78 27,41 52,41 59,50 84,50 79,39 104,39
Hg 0,1 0,23 0,33 0,33 0,43 0,33 0,43 0,94 1,04
Ni 30,0 6,16 36,16 11,94 41,94 16,75 46,75 34,08 64,08
Pb 25,0 20,21 45,21 45,88 70,88 45,88 70,88 174,89 199,89
Zn 70,0 54,00 124,00 114,97 184,97 227,29 297,29 151,88 221,88

*ONORM S 2200 (1993);

**propuesta CEN/TC223/WG2, 5 Feb 1993 (N.75,p.3),

*** propuesta WHEELER (1993)
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TablaA2.d

Limite para el suelo: Austria; ONORM L 1075 (1990)

Afios hasta alcanzar el limite para el suelo cuando se aplican 10 t/hay afio de compost

Limite para KL.I/A* KL.I/A* CEN/Feb. 93** EC/U.L** *
el suelo
(austr.)
Fondo
geoquimico
del suelo
mg/kg p.s. | Acumulacidén/a J bisRW | Acumulacién/a J bisRW | Acumulacion/a J bisRW | Acumulacion/a  J bisRW
Cd 0,7 0,002 311 0,003 218 0,005 145 0,016 43
Cr 70,0 0,155 452 0,155 452 0,412 170 0,771 91
Cu 75,0 0,178 422 0,274 274 0,595 126 0,794 94
Hg 0,9 0,002 383 0,003 272 0,003 272 0,009 96
Ni 30,0 0,062 487 0,119 251 0,168 179 0,341 88
Pb 75,0 0,202 371 0,459 163 0,459 163 1,749 43
Zn 230,0 0,540 426 1,150 200 2,273 101 1,519 151
TablaA2.e
Afios hasta alcanzar el limite para el suelo cuando se aplican 10 t/hay afio de compost
Limite para el suelo:Directica CE - Limite superior
Limite para KL.I/A* KL.II/A* CEN/Feb. 93** EC/U.L** *
el suelo
(austr.)
Fondo
geoquimico
del suelo
mg/kg p.s. | Acumulacion/a J bisRW | Acumulacién/a J bisRW | Acumulacién/a J bisRW | Acumulacion/a J bisRW
Cd 2,7 0,002 1201 0,003 841 0,005 561 0,016 165
Cr 120,0 0,155 775 0,155 775 0,412 292 0,771 156
Cu 115,0 0,178 647 0,274 420 0,595 193 0,794 145
Hg 1,4 0,002 597 0,003 423 0,003 423 0,009 149
Ni 45,0 0,062 730 0,119 377 0,168 269 0,341 132
Pb 275,0 0,202 1361 0,459 599 0,459 599 1,749 157
Zn 230,0 0,540 426 1,150 200 2,273 101 1,519 151

*ONORM S 2200 (1993);

**propuesta CEN/TC223/WG2, 5 Feb 1993 (N.75,p.3);

*** propuesta WHEELER (1993)
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Tabla A2 f
Por centaje del limite para el suelo (Austriay directiva CE/limite superior) alcanzado tras 30 afios
de aplicacion de compost (10 t/ha/a)

CR 13455:1999

KL.I/A * KL.II/A* CEN/Feb. 93** EG/U.L ** * Limite parael suelo
(mg/kg p.s)
Austria Dir. CE Austria | Dir.CE | Austria | Dir.CE Austria | Dir.CE | Austria | Dir.CE
Cd 36,7 12,2 39,6 13,2 444 14,8 79,1 26,4 1 3
Cr 34,6 231 34,6 23,1 42,3 28,2 53,1 354 100 150
Cu 30,3 21,7 33,2 23,7 42,8 30,6 48,8 349 100 140
Hg 17,0 11,4 19,9 13,3 19,9 13,3 38,2 25,5 1 15
Ni 53,1 425 56,0 44,8 58,4 46,7 67,0 53,6 60 75
Pb 311 10,4 38,8 129 38,8 12,9 775 25,8 100 300
Zn 28,7 28,7 34,8 34,8 46,1 46,1 38,5 38,5 300 300
TablaA2.g
Por centaje del limite para el suelo (Austriay directiva CE/limite superior) alcanzado tras 50 afios
de aplicacion de compost (10 t/ha/a)
KL.I/A * KL.II/A* CEN/Feb. 93** EG/U.L ** * Limite para el suelo
(mg/kg p.s)
Austria Dir. CE Austria | Dir.CE | Austria | Dir.CE Austria | Dir.CE | Austria | Dir.CE
Cd 41,2 13,7 46,1 15,4 54,1 18,0 111,8 37,3 1 3
Cr 37,7 25,2 37,7 25,2 50,6 337 68,5 45,7 100 150
Cu 339 24,2 38,7 27,6 54,7 39,1 64,7 46,2 100 140
Hg 21,7 145 26,5 17,7 26,5 17,7 57,0 38,0 1 15
Ni 55,1 441 59,9 48,0 64,0 51,2 78,4 62,7 60 75
Pb 35,1 11,7 479 16,0 47,9 16,0 112,4 375 100 300
Zn 32,3 32,3 425 425 61,2 61,2 48,6 48,6 300 300
TablaA2.h

Por centaje del limite para el suelo (Austriay directiva CE/limite superior) alcanzado tras 100 afios
de aplicacion de compost (10 t/ha/a)

KL.I/A* KL.I/A* CEN/Feb. 93** EG/U.L ** * Limite parael suelo
(mg/kg p.s)

Austria Dir. CE Austria | Dir.CE | Austria | Dir.CE | Austria | Dir.CE | Austria | Dir. CE
Cd 52,5 17,5 62,1 20,7 78,2 26,1 193,7 64,6 1 3
Cr 455 30,3 45,5 30,3 71,2 47,4 107,1 71,4 100 150
Cu 42,8 30,6 52,4 374 84,5 60,4 104,4 74,6 100 140
Hg 33,5 22,3 43,1 28,7 43,1 28,7 104,1 69,4 1 15
Ni 60,3 48,2 69,9 55,9 77,9 62,3 106,8 854 60 75
Pb 45,2 15,1 70,9 23,6 70,9 23,6 199,9 66,6 100 300
Zn 41,3 41,3 61,7 61,7 99,1 99,1 74,0 74,0 300 300

*ONORM S 2200 (1993);

**propuesta CEN/TC223/WG2, 5 Feb 1993 (N.75,p.3) ;

*** propuesta WHEELER (1993)
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Fig. A.1 - SIR delostres suelos ensayados durante todo el periodo del ensayoenmg CO,* 100gTS** 24h*
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Fig. A.2 — Respiracion delos tres suelos ensayados durante el periodo del ensayo en mg CO,* 100g TS * 24 ht
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Fig. A.3 - Actividad arilsulfatasa delostres suelos ensayados dur ante todo el periodo
del ensayo en Nitrofenol* g TS-1* h-1
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Fig. A.4 — Actividad dehidrogenasa delos tres suelos ensayados dur ante
todo el periodo del ensay en pg TFP* g TS** 16 h™
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Cd 0,2-0,3 22-26 35-45 4,6 - 6,6
Cu 13-22 82-94 134- - 162 191 - 239
Ni 15-42 46 — 62 62 — 88 72-128
Zn 56 — 94 263 — 303 378 — 477 451 — 699

Contaminacion (rango en mg/kg p.s.)*
* extraccion con aguaregia
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ANEXO D (Informativo)

PROPUESTA PARA LA ELABORACION DE VALORESPREVENTIVOSPARA EL SUELO

El concepto usado parala obtencion de valores preventivos para el suelo es distinto del utilizado actualmente para la de-
rivacion de los limites y de los valores de accion para evaluar 1os riesgos de |os agentes polucionantes segiin la via de
exposicién o el uso propuesto.

Para obtener los limites se ha propuesto una clasificacion segin la utilizacion, los valores de proteccion plausibles y las
rutas de exposicion relevantes, que, de todas formas no deberian aplicarse alos valores preventivos. Los valores preven-
tivos tienen que permitir la proteccion del suelo alargo plazo contra futuros impactos. La proteccién a largo plazo pre-
tende preservar la posibilidad de distintos usos del suelo. La restriccién de la aplicacion de los valores preventivos a
ciertos usos concretos seria contradictoria respecto a éste requisito. Un uso distinto conduciria a usos menos ambicio-
sos. En contraste con esto, se necesita una diferenciaci6n de |os suel os atendiendo a su composicion natural y a su sensi-
bilidad alos polucionantes.

La derivacion de valores preventivos para € suelo se basa en la idea de que cualquier suelo estara protegido contra
agentes polucionantes, si no se superan los umbrales con efecto ecotoxicoldgico - teniendo en cuenta el fondo geoqui-
mico- y Si a esas concentraciones, no aparecen evidencias de efectos indeseables 0 peligrosos en las plantas y en las
aguas superficiales, y si hay suficientes diferencias con los limites propuestos para la ruta de exposicién suel o/lhombre.

No se considera (til establecer los valores preventivos por debajo de los valores del fondo geoquimico y las medidas ad-
ministrativas no serian de utilidad. Por eso, hay que relacionar 1os umbrales con efectos especificos determinados con
los valores representativos del fondo geoquimico.

Para suelos que tengan concentraciones naturales del fondo geoquimico més atas la preocupacion sobre cambios en €l
suelo que entrafien riesgo solo se da (y por tanto se provoca la aplicacion de medidas preventivas) S estas sustancias
han sido o serén liberadas por influencias antrdpicas (por ejemplo cultivos, usos).

Parala derivacion de los valores preventivos se aplican los siguientes requisitos técnicos:

1 Lainformacion sobre acumulaciony efecto de los polucionantes en los suel os proporciona | as bases para establ ecer
los valores preventivos. En primer lugar se hace referencia ala diversainformacion que se encuentra en la bibliogra-
fia sobre umbrales con efecto ecotoxicol 6gico (para los efectos provocados en el hébitat, poder tampdn, degradacion
y efecto sumidero). Ademas, si fuera posible, hay que evaluar los efectos de los polucionantes sobre otros objetivos
a proteger (por ejemplo efectos fitotdxicos sobre plantas alimenticias, sobre las aguas superficiales y sobre la salud
humana). Se deberan comprobar 1os umbrales determinados teniendo en cuenta los valores del fondo geoquimico
para contemplar el suelo como parte integrante del ecosistema.

2 Habréaque tener en cuentala sensibilidad de los suelos clasificando la textura del suelo (arcilla, limo, arena) y usan-
do los valores de pH. Se evaluaran por separado los suelos con contenidos significativamente elevados del fondo
geoquimico. Habra que asegurar la clasificacion de un determinado suelo seguin las categorias teniendo en cuenta los
valores preventivos.

3 Seexpresaran los valores preventivos como contenidos total es con objeto de caracterizar laimportancia ecotoxicol 6-
gica de una sustancia incluyendo su fraccién potencial mente movilizable. Para considerar |a funcion del suelo como
"capacidad del suelo parafiltrar, tamponar y degradar sustancias, en especial, para la proteccién de las aguas super-
ficiales' se podria utilizar informacion adicional sobre lixiviados en mg/l paraevaluar e contenido previsto delos li-
xiviados (fuera del ambito de éste documento).

Consider aciones metodolégicas para la consecucion de los requisitos. En los dos métodos que se exponen a conti-

nuacion para la evaluacién de efectos ecotoxicol 6gicos se presentan datos que, de todas formas, no se adaptan especifi-
camente a las cuestiones tratadas en este contexto. Por tanto, se indican las razones para el uso de cada método.
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En €l pasado se han investigado y desarrollado distintas posibilidades para la determinacion de los efectos de los polu-
cionantes sobre |la edafofauna. El objetivo de estos trabajos fue desarrollar un método aplicable para derivar los valores
genéricos para el suelo. Al hacerlo, se puso especia atencién en las sustancias organicas en los suelos, segiin los requi-
sitos establecidos en el “Chemical Act y The pesticide” (Plant Protection) Act, pero no se tuvieron en cuenta los EPTS,
de los que se hatratado en éste documento. Lainformacién mas relevante figura en el anexo.

Se diferencian por lo general dos métodos que se utilizan actualmente para pasar de parametros medidos (NOEC o
LOEC o EC,?) alos objetivos de proteccion ecol 6gica.”

1 Segun el método del factor se puede a canzar un objetivo de calidad a partir del dato empirico més bajo determinado
utilizando factores de seguridad de hasta 1 000 (utilizado sobre todo para la evaluacion toxicol6gica del agua). Si se
dispone de un NOEC? suficientemente representativo el factor se reduce a 10. Los factores 10 - 1 000 tienen que
mostrar |os efectos interactivos de las sustancias, la diferencia entre efectos agudos y cronicosy las diferencias entre
las medidas realizadas en laboratorio y las realizadas en campo. Con éste método se minimiza €l riesgo de pasar por
alto los efectos a las dosis mas bajas. Esto se asegura especialmente debido a que en los ensayos quimicos éste mé-
todo no se aplica mateméticamente ni estrictamente. Es mas, éste método se basa en el principio general de emplear
un factor de seguridad de a menos 10 paratener en cuentalos imponderables si fuera necesario.

2 Segln el método de la distribucion se extrapolan los resultados de |os efectos minimos determinados asumiendo por
tanto que () la distinta sensibilidad de los diferentes organismos del suelo puede representarse por una distribucién
estadistica normal, (b) el resultado del efecto que se use indica las variaciones en la sensibilidad (niveles tréficos) de
los organismos, y que (c) la proteccién del 95% del inventario de especies equivale a la proteccion del ecosistema
del suelo. Este método requiere una cantidad mayor de datos sobre los efectos que el método del factor. Por tanto
permite la conversion de los resultados de | os efectos agudos a crénicos (por ejemplo de una ECs; a NOEC cronica),
el uso de diferentes pardmetros ensayados o puntos finales toxicoldgicos asi como la conversion matematica de re-
sultados obtenidos en ensayos de toxicologia acuética a ecosi stemas terrestres, es decir, en esta caso a suelo.

Hay que resaltar €l hecho de que el método del factor tiene en cuenta la inseguridad de los resultados, que podria resul-
tar de la extrapolacién de los resultados obtenidos en ensayos de laboratorio con una Unica especie a los ecosistemas a
proteger. Tanto el método de distribucion como el método del factor se utilizan actual mente para evaluar 10s riesgos pa-
ra el medio ambiente. Las concentraciones en el medio ambiente se consideran criticas, S superan los valores criticos
definidos por los métodos antes mencionados (por gjemplo tal como PNEC (concentracion sin efectos predecibles) o tal
como HC;s (concentracion de riesgo).

Desde este punto de vista, un valor preventivo, que tiene el carécter de ser un objetivo de calidad, deberia estar por de-
bajo del valor considerado critico. Debido a esto, ambos métodos se consideran aplicables en general paralaevaluacién
de las sustancias en los suel os.

De todas formas, los métodos mencionados no se usaran en el contexto dado para la derivacion de los valores preventi-
vos de los EPTs para el suelo, de los hifenilos policlorados y de los hidrocarburos policiclicos arométicos. Las razones
sobre todo se refieren a la naturaleza metodoldgica: para las sustancias geogénicas/pedogénicas o antropogénicas en
suelos, las principales premisas de ambos métodos son insuficientes para deducir los estandar preventivos. En particu-
lar, no tienen en cuenta |los procesos de unidn de los EPTs en los suelos, la distinta eficiencia de | as rutas por las que los
metal es afectan a los microorganismos del suelo (tanto la absorcion por ingestion como a través de la solucion del sue-
lo) y la distinta capacidad de los organismos del suelo para regular fisioldgicamente la absorcion y la eliminacion de los
EPTsy para adaptarse en parte a mayores concentraciones de los EPTs en los suelos. Asi mismo, tampoco se presta
atencion a las cuestiones derivadas de sustancias tales como PCB y PAH del envejecimiento, humificacion y tipos de
humus del suelo.

Por estas razones los resultados obtenidos a partir de estos métodos son bajos y poco realistas en comparacién con los
obtenidos para la especiacion o para el fondo geoquimico de los metales. La aplicabilidad de los resultados de laborato-
rio a situaciones de campo de | os suelos son problemas adicionales que también se presentan para otras sustancias.

2) NOEC — concentracion sin efecto observable, LOEC — concentracién minima con efecto observable, ECx — concentracion que produce efecto ob-
servable a un nimero (porcentaje) de la poblacién investigada.
3) teniendo en cuentalos niveles tréficos.
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Por tanto, la derivacion de valores preventivos para las sustancias mencionadas parece que es necesario y justificable
realizarla sin una férmula matemética uniforme y estricta para todas las sustancias”.

Asi los umbrales paralos EPTs, PCB y PAH con efecto ecoldgico se derivaran a partir de los datos de evaluacion direc-
ta sobre NO-EFFECT-LEVEL (Sin efectos observables). Se usa €l rango de variacion que aparece en la bibliografia co-
mo el/los menor/menores NOECs y LOECs para cada especie. Si se dispone de €llo, se haran referencias a los datos so-
bre diferenciacion de latextura del suelo, formas de unién/solucién de los metales y sensibilidad de las especies para asi
evaluar la significacion de las especies empleadas y 1os umbrales (lugar en la cadena alimentaria, significacion paralos
procesos clave rel acionados con el suelo en los ecosistemas).

Comparacion con los datos del fondo geoquimico. Los umbrales con efecto ecotoxicol 6gico encontrados se compara-
ran con los datos actuales sobre los contenidos del fondo geoquimico, que se suponen reflejan el intervalo y la frecuen-
cia de distribucion del contenido de polucionantes (fondo geoquimico) presente actualmente en los suelos. Al hacerlo,
se aplica la siguiente definicion: los valores del fondo geoquimico son valores representativos de los valores normales
del fondo geoquimico de una sustancia o grupo de sustancias en los horizontes superficiales. El contenido del fondo
geoquimico de un horizonte superficial se compone del contenido debido a causas naturales (geogénica/pedogénica) y
la distribucién omnipresente de sustancias como consecuencia de los inputs de sustancias de sintesis en los suel os.

Las bases de datos disponibles muestran la necesidad de diferenciar los datos de los valores del fondo geoquimico se-
gun distintos criterios. La Pedogénesis, la variedad y tipo de suelos causada por |os distintos usos requiere la diferencia-
cién de los valores del fondo geoquimico. Desde el punto de vista actual no parece (til ni adecuado indicar valores alta-
mente agrupados en €l sentido de “un valor paratodo tipo de suelos’.

Como los suelos muestran distintos contenidos en elementos dependiendo del material originario y de sus usosy distin-
tas sensibilidades se requerira un sistema diferenciado para los valores del suelo para establecer las normas para € uso
de materiales organicos. Los valores del fondo geoquimico muestran que las concentraciones mas bajas de polucionan-
tes se pueden encontrar por 1o general en los suelos arenosos (en particular de origen en el pleistoceno). Después vienen
los limosos, que de todas formas destacan sobre |os arcillosos.

Diferenciacion de los suelos. La diferenciacion de los suelos, esencia para la derivacion de los valores preventivos, se
basa en las siguientes consideraciones:

L os suel os muestran distintos contenidos en metales pesados y distintas sensibilidades dependiendo del material de origen.
Para la derivacion de los valores preventivos la diversidad de suelos se pueden clasificar en algunas clases. La clasifica
cion se basa en los principales grupos de suelos. La textura de los suelos se caracteriza por el tamafio de las particulas
minerales del suelo. La distribucién del tamafio de particula se puede determinar de manera fiable por métodos de labo-
ratorio asi como por métodos de campo.

Parece (til la siguiente diferenciacion de los suelos:

Suelos de tipo arcilloso: contenido en arcilla>25%
Suelos de tipo limoso: contenido en arcilla del 12% a 25% y contenido en sedimentos > 50%
Suelos de tipo arenoso: contenido en arcilla< 12% y contenido en sedimentos < 50%

La categoria “ Suelos con valores especificamente mayores del fondo geoquimico”, se puede definir teniendo en cuenta
los valores locales representativos del fondo geoquimico apoyados por una lista suplementaria europea de valores pre-
ventivos o por la aplicacion de normativas para |los suelos segln paises. La proporcion de estos tipos de suelos en todo
el territorio de Alemania es peguefia (aungue en algunas zonas significativamente mayor). Los suelos que en general
pertenecen a ésta categoria son como sigue:

4) Para otros polucionantes o grupo de polucionantes habra que comprobar en detalle lautilidad del procedimiento segiin e método del factor o €
método de distribucion.
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e Suelos con contenidos geogénicos mas altos de . magmatitas, metamorfitas (por ejemplo granito, gneis) asi como
rocaarenosay limosa

e Suelos con contenidos mas altos debido a causas predominantemente antropogénicas (debido a la estructura de los
asentamientos)

e Suelos de marismas o zonas inundadas
L os suel os organicos recibiran una consideracion especial.

Ademés es necesario diferenciar los valores de pH de los suelos para prestar la debida atencién a la dindmica de los
EPTSs, que en éste caso se debe sobre todo al valor del pH, que depende del compuesto. Se toma como base un valor |i-
mite del pH que se da para la movilizacién de los EPTs importantes. En € marco de la derivacion de valores preventi-
vos se usa un valor limite del pH especifico para cada compuesto, y por debajo de ése valor se espera que aumente sig-
nificativamente la movilizacién de cadmio, zinc, niquel y plomo. Para el cadmio, zinc y niquel el valor limite del pH es
de 6,0y parael plomo de 5,0. Parael Cd, Zny Ni, los valores preventivos para la categoria “limosos’ se aplican a sue-
los de categoria “arcillosos’ con pH < 6,0 y para el Pb con pH de <5,0; los valores preventivos de la categoria “ areno-
sos” se aplican a suelos de categoria“limosos’ con pH de 6,0, y parael Pb<5,0.

Parala movilizacién o inmovilizacion de compuestos orgénicos es decisivo no tanto el valor del pH sino el contenido en
humus de los suel os. Una diferenciacion de los suel os atendiendo a contenido en humus tiene que tener en cuenta que —
al menos en suelos de uso agricola— el contenido en humus sobre todo se determina por €l cultivo. El contenido en hu-
mus del suelo agricola (horizonte superficial) llega a (2 — 3)%, y a veces es mayor dependiendo del cultivo. En
praderas, comparativamente €l contenido en humus es significativamente mayor y ademas varia segiin la profundidad
(de0cmal0cm: (6 —12)%, de 10cm a30cm: (3 — 6)% y amés de 30 cm el contenido nhormal no depende del uso del
suelo). El contenido en humus de los suelos forestales, que no se consideran en este contexto, varia segun €l horizonte.

La diferenciacion de los contenidos en humus requerida para los valores preventivos se elegira de tal forma que se co-
rresponda con las distintas formas de cultivo. Este requisito se alcanza a distinguir “mayor que o0 menor que el 8%”.

Valores preventivos provisionales expresados como contenidos en material solido tal como recomienda la UBA®.
Los compuestos y en especia los EPTs muestran distintas formas de union en los suelos, que dependen de lo fuerte-
mente que un compuesto esté ligado a la matriz del suelo y de la mayor o menor disponibilidad con la que pueda ser
absorbido por las plantas, si esta disponible para los organismos del suelo 0 si puede ser resituado con los lixiviados. En
este contexto las caracteristicas relacionadas con el suelo y con los procesos (sobre todo el pH, la textura del suelo, el
contenido en humus, las condiciones redox) juegan un papel esencial ademas de las propiedades relacionadas con los
Compuestos.

Cuando se evallian los compuestos en el suelo es especialmente necesario en € caso de los EPTs elegir el adecuado mé-
todo de digestion segln objetivo propuesto de evaluacién (método de extraccion) e indicar el método para los valores
derivados. En general, a utilizar métodos de extraccion especificos para las distintas formas de union (fracciones) en
gue se encuentra presente (0 puede estar presente) un metal en el suelo seré posible tratarl os separadamente. Para el pro-
posito preventivo de proteccion del suelo no es técnicamente posible ni adecuado en cuanto al esfuerzo necesario €l he-
cho de realizar una extraccion secuencial con numerosos agentes extractantes. Es mas necesario determinar 10s conteni-
dos totales o una fraccion similar como parédmetro del riesgo potencial total presumible.

Paralos EPTs los valores preventivos se dan sobre la base de la fraccion extraida con agua regia. Al describir los conte-
nidos de compuestos potencialmente movilizables se indica las fracciones ecol 6gicamente importantes del contenido de
metales en el suelo.

5) AgenciaFederal del Medioambiente (Alemania).

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UPM - E.T.S.I. AGRONOMOS



CR 13455:1999 - 86 -

La extraccion con aguaregia a menudo se interpreta como el contenido total, aunque para ser exactos se extrae e conte-
nido total solamente en el caso de algunos metales (por gjemplo parael Cd, Cu, Pb, Zn, Ni entre €l 80% y el 100%). De
todas formas, para el caso de otros metales tales como el cromo, solo se extrae una pequefia proporcion. Por ésta razén
se tiene que realizar una distincion entre la extraccién con agua regia la denominada digestion total (presion-temperatu-
ra-digestion con &cidos concentrados). La ventaja del método es su alto grado de armonizacion ya que se ha definido
como método normalizado en andlisis medioambientales (1SO 11466) y en la Ordenanza de los Lodos de depuradora
(86/278EC). La fraccién movilizable de los EPTs incluye la proporcién soluble en agua, la fraccion facilmente inter-
cambiable debido a adsorcion inespecifica, y los complejos organo-metalicos solubles. Hay disponibles métodos espe-
ciales de extraccion (extraccion con sal neutra). Su aplicacién seria Gtil parala evaluacion del riesgo en lugares conta-
minados (por g emplo en términos de rutas y objetivos determinados, si hay evidencias que conducen a asumir la polu-
cién del suelo).

Los contenidos del suelo extraidos con agua regia ofrecen una nhorma para la evaluacién del contenido de elementos en
el suelo para su proteccion contemplando todas las rutas ecol 6gicamente importantes. Esto es cierto para la ruta suelo-
lixiviado, si pueden excluirse factores de riesgo evidentes (por g emplo presencia de aditivos en solucién, suelos altera-
dos, valores anormalmente altos o bajos del pH, agua estancada).

Hay que tener en cuenta que los datos utilizados para la determinacion de los valores del fondo geoquimico del suelo
paralos EPTs se han recopilado utilizando distintos métodos de extraccion (extraccion total y aguaregia). Tal como se
afirmo antes, los valores preventivos para los EPTs se mostrardn como contenidos a determinar con agua regia, sola-
mente.

Como resultado del razonamiento expuesto en este informe se recomiendan |os siguientes val ores preventivos:

Valores preventivos para los metales egg?tlelaoé,acontenido total en mg/kg (agua regia®)

Suelos Cd Pb Cu Cr Hg Ni As Zn
Texturadesuelo arcillosa | 1,5 100 60 100 1 70 20 200
Texturade suelo limonosa |1 70 40 60 0,5 50 15 150
Texturadesueloarenosa |04 40 20 30 0,1 15 10 60

Suelos con contenidos més altos del fondo geoquimico:
Establecidos, s serequiere, atendiendo a los valores local es representativos del fondo geoquimico

6) Extraccion seglin DIN 38 414-7, andlisis usando ICP OES seguin DIN 38 406 22.
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Tabla 1b

CR 13455:1999

Valores preventivos para el PCBg, benzo(a)pirinay PAH (36 en contenido total en mg/kg en suelos”

Suelos PCBg Benzo(s)pyrene PAH 14
Suel os con contenido en humus > 8% 0,1 1 10
Suel os con contenido en humos < 8% 0,05 0,3 3

Suel os con contenidos del fondo geoqui-
mico especificamente mas altos

Establecidos, s se requiere, atendiendo a los valores local es representativos

del fondo geoquimico

Guia parala aplicacion delatabla 1a “ Valores preventivos para los EPTS’. Parael Cd, Ni y Zn es evidente que
los valores preventivos de la categoria “limosos’ se aplican a suelos de categoria “arcillosos’ con pH < 6,0 (valor
limite del pH); los valores preventivos para la categoria “arenosos’ se aplican a suelos de categoria “limosos’ con
pH < 6,0. Esto también es véalido parael Pb, usando un valor limite del pH de 5,0.

7) Andlisisde PCBg: DIN 38 414-20 parabenzo (a)pirinay PAH 1¢); método segiin Guia LUA-NW Hoja No. 1.
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ANEXO E (Informativo)

PRIORIDADES DE TRABAJO PARA EL WG 2

Asumiendo los principios generales expresados en la Guia | SO/IEC 51, las prioridades fueron las siguientes.
a) Hacer lalistay definir los productos de interés;

b) Considerar el uso recomendado y el uso incorrecto razonablemente previsible de los productos;

¢) ldentificar los riesgos que presentan los productos;

d) Clasificar los productos en grupos homogéneos, seglin sus riesgos potenciales en relacion con su composicion y el
uso recomendado para evaluar més féacilmente los riesgos;

€) Evauar lalegislacion existente y las normas tanto nacionales como internacionales,

f) Establecer, para cada uno de los riesgos identificados, sus niveles de seguridad recomendados (también definido co-
mo Seguridad Intrinseca: €l nivel maximo admisible de un componente de riesgo);

g) Formular cuaquier recomendacion adicional paraincluir en la etiqueta, en caso de que no se pueda a canzar el nivel
necesario de seguridad definiendo o restringiendo la composicién de un producto. Esto incluye informacion sobre e
uso adecuado, el manejo, el uso de equipos y ropas protectoras, el almacenamiento, la eliminacion, y €l aviso sobre
los riesgos residualesinevitables.

h) Resumir toda lainformacion y las acciones recomendadas en un informe técnico.
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