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RESUMEN

Los impactos ambientales de los sitios de residuos sélidos urbanos estan, en su ma-
yoria, relacionados con la migracion de contaminantes ya sea en forma de gas y/o
lixiviados. De estos sitios, resultan por demas peligrosos aquellos en donde se realiza
la quema a cielo abierto de basura, en los cuales los contaminantes liberados (en la
ceniza, en el suelo y en el aire) pueden incluir: metales pesados, hidrocarburos del
petréleo, compuestos organicos semivolatiles (SVOC), bifenilos policlorados (PCB)
y dioxinas y furanos. El suelo es el medio que recibe directamente los contaminantes
contenidos en la ceniza de la basura. Asi, los receptores humanos en o cerca de estos
sitios pueden estar expuestos a estos contaminantes a través del contacto directo o
por la propagacion en el aire. En el presente estudio se evalta el riesgo potencial para
aquellas personas que puedan estar expuestos a los contaminantes criticos (CC) en
este tipo de tiraderos a cielo abierto. Se implementd una campaia de muestreo en el
sitio y su correspondiente analisis en laboratorio. Los contaminantes criticos medidos
incluyen dioxinas y furanos. Se desarrollé un modelo conceptual del sitio que se uso
de base para la evaluacion de riesgos ambientales. Los resultados indican un riesgo
alto (inaceptable) para los seres humanos en un escenario de uso residencial, con
la mayoria de los riesgos cancerigenos atribuidos a la 2,3,7,8 tetraclorodibenzo-p-
dioxina (TCDD).
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ABSTRACT

Environmental impacts from municipal solid waste sites are mostly related to the mi-
gration of contaminants in the form of gases or leacheates. However, more dangerous
are municipal solid waste sites where the practice of trash burning occurs, since this
liberates contaminants (into ash, soil, or air) that can include: heavy metals, petroleum
hydrocarbons, semi-volatile organic compounds, polychlorinated biphenyls, dioxins
and furans. Surface soil is the media that is directly impacted by contaminants in burn
ash. Also, human receptors at or near the site can be exposed to these contaminants
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through direct contact or through fugitive dust in air. The current study evaluates the
potential risk for those people who could be exposed to the contaminates of concern
(CoC) in this type of burn dump. A sampling campaign was implemented at the site and
corresponding chemical analyses were conducted in a laboratory. The CoC’s identified
and measured include dioxins and furans. A conceptual site model was developed to
evaluate the potential human health risks. Results indicate an unacceptable risk for hu-
mans under a residential land use, with the majority of the carcinogenic risk attributed
to 2,3,7,8 tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD).

INTRODUCCION

El municipio de Mexicali en el estado de Baja
California tiene una tasa de generacion de residuos
solidos, en su zona urbana, de 1300 toneladas al dia
(Rojas-Caldelas y Corona-Zambrano 2008). Hasta
finales del afio 2010, los residuos domésticos se dis-
ponian en un relleno sanitario que no cumplia con la
NOM-083-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT 2003),
siendo a partir de esta fecha que inicia la operacion
de un relleno sanitario normado. Sin embargo, en el
resto del municipio, aun se siguen operando al menos
19 tiraderos ilegales a cielo abierto (OULM 2008) e
incluso, el antiguo de la misma ciudad.

En los sitios de residuos solidos urbanos (RSU),
los impactos ambientales que se generan son en su
mayoria relacionados con la migracion de contami-
nantes ya sea en forma de gas y lixiviados (Zairi et
al. 2004). Historicamente, un método comun para
la gestion de los residuos, en los municipios, son
los tiraderos a cielo abierto y la quema de ellos
para reducir al minimo el material organico y otras
condiciones insalubres (DTSC 2003). También se
ha vuelto comun que en estos tiraderos se realice
la quema de algunos residuos, tales como llantas o
cable eléctrico para la recuperacion de metales o
la recuperacion de otros recursos (CDRRR 1998).
Asi, la quema de basura puede incrementar tanto
en la ceniza residual, como en el suelo, las concen-
traciones de los residuos peligrosos hasta exceder
los niveles de contaminantes establecidos en la ley
(DTSC 2003).

En este estudio se considera el caso de un tiradero
acielo abierto del Municipio de Mexicali, denomina-
do basurero Vado Carranza, que en su operacion ha
mantenido la quema de basura como una manera de
gestion. En este sitio se realiza de manera informal
la separacion de residuos con valor economico; labor
realizada por los denominados “pepenadores”. Los
“pepenadores” realizan la quema clandestina como
medio para extraer los metales de la basura que luego
son comercializados. Esta practica se realiza todos

los dias, incluso participan personas que viven en o
cerca del lugar, ademads de los mencionados pepena-
dores. Este basurero no tiene ningtn tipo de cerco,
es de libre acceso para cualquier persona. Ademas,
investigaciones anteriores en este sitio muestran que
tanto los suelos como las aguas subterraneas, estan
contaminadas con metales pesados (Goémez 2010,
Valdez 2010).

En este estudio, inicialmente, se miden los
contaminantes potenciales y se seleccionan los
contaminantes criticos (CC) del sitio conforme a las
recomendaciones y normativas vigentes sefialadas en
los protocolos de SEMARNAT (2006), DTSC (1997)
y USEPA (1989). Posteriormente se realiza una
evaluacion de riesgo ambiental (ERA) haciendo uso
de los requerimientos en los protocolos mexicanos
y estadounidenses. Finalmente se obtiene el riesgo
potencial para la salud de los receptores humanos
en la zona.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El basurero Vado Carranza es gestionado por la
Delegacion Venustiano Carranza, del municipio de
Mexicali, Baja California, México. Especificamente,
el basurero se localiza a 52 km al sureste de la ciudad
de Mexicali, en un punto central con coordenadas
UTM (Zona 11 Sur): 673,565 Este y 3,564,501 Norte
(Fig.1). El sitio cuenta con una superficie aproximada
de 13.75 ha (34 acres). El basurero opera desde 1995
con un aproximado de basura depositada de 30-32
toneladas por dia (Valdez 2010).

Definicion y conceptos de la ERA

La ERA forma parte del programa de remediacion
de sitios contaminados y segun el Reglamento de la
Ley General para la Prevencion y Gestion Integral
de los Residuos, debe incluir: estudios de caracteri-
zacion, estudios de ERA, investigaciones historicas
y la propuesta de remediacion (RLGPGIR 2006). El
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Fig. 1. Puntos de muestreo en la zona del sitio

objetivo de la ERA es conocer los riesgos potencia-
les a la salud humana asociados con la exposicion
a sustancias quimicas en un escenario supuesto.
Los resultados se utilizan para identificar las sus-
tancias quimicas y las vias o medios de exposicion
que puedan suponer un riesgo inaceptable para los
receptores hipotéticos actuales y futuros en el sitio
(SEMARNAT 2006).

Para la ERA se consideraron parametros de
exposicion conservadores en un escenario de uso
residencial. Se evalua las exposiciones a través del
contacto directo con los suelos (ingestion accidental
y el contacto dérmico) y la inhalacion del aire exte-
rior. Los supuestos de exposicion (Cal/EPA 1999,
SEMARNAT 2006) son que un residente vive en el
lugar durante 350 dias al afio con una duracion a la
exposicion de seis anos para un nifio y 24 afios de
exposicion para los adultos.

El riesgo se define como la probabilidad o posi-
bilidad de que el manejo, la liberacion al ambiente
y la exposicion a un material o residuo, ocasionen
efectos adversos en la salud humana, en los demas
organismos vivos, en el agua, aire, suelo, en los eco-
sistemas, o en los bienes y propiedades pertenecientes
a los particulares (LGPGIR 2003). La magnitud del
riesgo es una funcion (f) de la peligrosidad de la
substancia y de la magnitud de la exposicion (Pena
et al. 2001), que se simplifica mediante la relacion
funcional siguiente:

Riesgo = f (Exposicion, Peligro)

Modelo conceptual del sitio

La figura 2 presenta el modelo conceptual del
basurero Vado Carranza con los elementos de la
ERA, desde la fuente primaria hasta los receptores
humanos. El modelo conceptual representa esque-
matica o descriptivamente un evento de contamina-
cion en un sistema ambiental (SEMARNAT 2006).
En el sitio de estudio, este evento de contaminacion
se establecid con base en los niveles elevados de
metales pesados en los suelos superficiales (Gomez,
2010) y también porque la quema de basura no con-
trolada es un tratamiento inadecuado de gestion de
residuos. Asi, la fuente primaria de contaminacion
es la quema de basura, especificamente sus residuos
y cenizas. Los medios directamente afectados son la
superficie del suelo y el subsuelo o zona no saturada,
que se consideran las fuentes secundarias de conta-
minacion. Estas fuentes secundarias estan afectadas
por mecanismos de liberacion como el viento, la
lixiviacion y la misma deposicion in situ. Estudios
previos han demostrado que los metales y otros con-
taminantes son liberados por la quema de basura en
la superficie del suelo y subsuelo, percolando a las
aguas subterraneas por lixiviacion (Gomez 2010 y
Valdez 2010). De este modo, estos mecanismos de
liberacion propagan la contaminacidn que se origino
con la quema de basura a los diferentes medios en
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Fig. 2. Modelo conceptual del sitio

el sitio (la superficie del suelo, el aire, las aguas
superficiales y las aguas subterraneas). Finalmente
por medio de las vias de exposicion (ingestion, in-
halacion y contacto cutaneo) los CC pueden llegar
a los receptores, que en este caso se consideraron
dos: los trabajadores y los residentes.

Una via de exposicion completa, conceptualmente
representa un riesgo (ASTM 2008), asi que para que
el riesgo exista se debe constatar que el receptor
este expuesto al CC. Por ejemplo, una exposicion
incompleta (no-riesgo) es la ingestion de agua
subterranea ya que no hay pozos de agua potable
en el area de estudio, y por lo tanto los receptores
no estan expuestos a este medio (por beber agua o
incluso por contacto). También, en el sitio no existe
ninguna acumulacion de agua superficial, tanto por
la ausencia de cuerpos superficiales de agua, como
por la baja cantidad y frecuencia de precipitacion,
esta ruta se considera incompleta. El medio prin-
cipal con el que los receptores entran en contacto
directo con los CC es mediante el suelo superficial.
Los receptores podrian estar expuestos a este suelo
por la via de inhalacion, ingestion y contacto con la
piel, por lo tanto, los suelos se consideran una ruta
de exposicion completa. También, con respecto a la
ruta de aire, los receptores podrian estar expuestos a
los contaminantes a través de las particulas en polvos.

Via de Tipo de receptores
Fuente Fuente Mecanismo de Medio (humano)
exposicion
primaria secundaria liberacion Trabajadores |Residentes
ingestion ° °
- Suelos
Contacto directo inhalacion
superficiales o
Suelos contacto ° °
Coniza do| cutaneo
eniza de la superficiales - —
ingestion o o
basura quemada - — | | Escurrimiento
Migracion de aguas super-
polvo ficiales O o
Residuos de
contacto o o
basura quemada Subsuelo (zona cutaneo
no saturada) ingestion
e e e —_— Aire O 0
Lixiviacion
inhalacién [ )
contacto
cutaneo 0 o
Aguas ingestion
| 0 0o
® via de exposicion completa - Subterraneas
receptor importante
. s contacto
O via de exposicion no completa - cutaneo o) le)
receptor no importante

Por lo tanto la ruta de aire, se considera como una
ruta de exposicion completa.

Contaminantes criticos (CC)

El método mas simple para establecer un CC
es comparar si su concentracion rebasa un valor de
fondo (USEPA 1989, SEMARNAT 2006). Asi, los
compuestos inorganicos (metales) se evaluaron con-
siderando esta comparacion y los compuestos organi-
cos al detectarse en al menos una de las muestras. En
la figura 1 se presentan los 34 puntos de muestreo, de
los cuales 30 estan dentro del basurero (SO1 a S30: S
de Superficie) y los cuatro sitios restantes son valores
de fondo (BG01 a BG04) situados aproximadamente a
500 m del bordo de éste. Dado que los valores de fondo
son trascendentales para definir si un contaminante
es critico, se tratd que las caracteristicas texturales
del suelo fueran similares a las del basurero, ademas
de no perturbadas (en lo maximo posible) y a una
profundidad de entre 30 y 60 cm.

El cuadro I presenta los elementos usados en el
muestreo y las técnicas de analisis para cada contami-
nante (compuesto). Del total de muestras se eligieron
15 para ser analizadas para dioxinas y furanos, debido
principalmente a las restricciones presupuestarias del
estudio, aunque también se resalta que el proceso de
analisis es muy intensivo. Los niveles de deteccion
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CUADRO I LOS RECIPIENTES DE MUESTREO Y TIPOS DE ANALISIS

Compuesto Medio Tipo de contenedor Andalisis

Metales suelos/cenizas _ vidrio de 8 0z / tapado con una tapa de teflon. USEPA 6010/6020
dioxinas/furanos suelos/cenizas  vidrio de 8 0z / tapado con una tapa de teflon. USEPA 1613
SVOC suelos/cenizas  vidrio de 8 0z / tapado con una tapa de teflon. USEPA 8270

PCB suelos/cenizas  vidrio de 8 oz / tapado con una tapa de teflon. USEPA 8082

fueron 1 pico gramo por gramo (pg/g). Una explica-
cion mas detallada del procedimiento de analisis se da
en Atencio (2011).

Estimacion de riesgo y peligro

La exposicion potencial a un CC puede pro-
ducir dos efectos adversos a la salud: los efectos
cancerigenos (riesgo) y los efectos no cancerigenos
(peligro) (SEMARNAT 2006, USEPA 1991, Cal/
EPA 1999). La estimacion del riesgo y del indice de
peligrosidad (HI por sus siglas en inglés) se estima
para cada una de las rutas de exposicion completas
sefialadas en el modelo conceptual; es en si una
sumatoria del efecto de cada CC a cada uno de los
receptores para cada via de exposicion completa.
En el cuadro II se muestran las ecuaciones y la des-
cripcion de los parametros y valores utilizados para
estas estimaciones. Los parametros fundamentales
para las estimaciones son: el factor de pendiente
de cancer (SF por sus siglas en inglés), para el
calculo de los riesgos por la exposicion a agentes
carcinogenos, y la dosis de referencia (RfD por sus
siglas en inglés) para el peligro o HI (Cuadro III).
Por ejemplo, en forma resumida, para estimar la
exposicion a través de la ingestion accidental de
suelo, se utilizan: la tasa de ingestion, la fraccion de
suelo ingerido afectado por el CC, la frecuencia y
duracion de la exposicion y los factores de toxicidad
de cada producto quimico; esto es, el SF oral (SFo)
para estimar el riesgo (efectos cancerigenos) y la RfD
oral (RfDo) para el HI (efectos no-cancerigenos).
Una descripcion completa del procedimiento se da
en Atencio (2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cuadros IV y V presentan las concentraciones
maximas de los CC utilizados en la ERA. También se
presentan los resultados del riesgo y del HI, en un es-
cenario residencial, para las rutas de exposicion aire y
suelo. En la ruta de exposicion del suelo (Cuadro V),
los metales se consideran para estimar el HI pero
para el riesgo solo el As. Para la ruta de exposicion
del aire (Cuadro IV), se observa que varios CC

no contribuyen en la evaluaciéon. En caso de no
existir uno de los factores fundamentales, SF y/o
RfD para un CC este no se considera en la ERA,
lo que puede aumentar los valores estimados
pero no reducirlos. Es obvio que varios elemen-
tos quimicos estan clasificados como peligrosos
(cancerigenos o no-cancerigenos), con base en la
probabilidad de que la exposicion pueda causar
cancer o alguna enfermedad en seres humanos. Para
dioxinas y furanos, el congénere mas toxico, 2, 3,
7, 8 tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD) presento
concentraciones que variaron de 1.9 a 104 pg/g.
Cabe resaltar que los resultados de dioxinas y
furanos fueron estandarizados con el método de
equivalentes toxicos (TEQ por sus siglas en inglés)
como describe Van den Berg et al. (2006). El tinico
bifenilo policlorados (PCB por sus siglas en inglés)
detectado fue Aroclor 1242 en dos lugares: S10
(15 pg/kg) y S18D (11 pg/kg). En cuanto a las dos
rutas de exposicion evaluadas, el riesgo proveniente
del suelo representa el valor mayor con 4.14 x 1074
que contrasta con 6.24 x 107 del aire. Esto mismo
sucede con el HI, con 27.53 y 0.38 para el suelo y aire,
respectivamente. Para ambas rutas de exposicion, las
dioxinas (TCDD) son el CC que mas contribuye a
los efectos de riesgo y peligro, principalmente en el
suelo, ya que en el aire no se tiene el valor de RfDiy
por lo tanto no se considera en la evaluacion.

La suma de los valores estimados de riesgo de
ambas vias de exposicion es de 4.2 x10~* que supera
el limite mas bajo del rango de riesgos para tomar
decisiones. Este rango de riesgos es de 1x107* a
1 x 1075, utilizado por los gobiernos de México
(SEMARNAT) y de EUA (USEPA). El HI en el
escenario residencial es de 27.91, que supera el
valor de HI aceptable de 1 (USEPA 1989). Segtin
los resultados obtenidos en este estudio, en ningiin
caso se debe utilizar el lugar como zona de vivienda
residencial.

Dado que la ERA estima las exposiciones a
través del contacto directo, la tasa de ingestion de
suelo se basa en la cantidad de suelo que un nifio o
un adulto puede ingerir accidentalmente en un dia,
por ejemplo: se considera que las personas pueden
ingerir suelo a través de un contacto accidental de la
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CUADRO II. ECUACIONES DE LA ERA CON SUS PARAMETROS Y VALORES DE EXPOSICION PARA LOS DIFEREN-
TES ESCENARIOS Y RECEPTORES POTENCIALES

Parametros de exposicion Simbolo  Unidades Receptor humano
(por sus
siglas en Nifio Adulto  Trabajador Fuente
inglés) [0-6 afios] [> 6 afios] [> 6 afos]
Concentracion de CC en suelos Cs mg/kg -- -- --
Concentracion de CC en aire Ca mg/m? -- -- --
Tasa de ingestion accidental de suelo IRg mg/dia 200 100 100 USEPA 1991, SEMARNAT 2006
Superficie dérmica expuesta SA cm?/dia 2800 5700 5700 USEPA 2004, SEMARNAT 2006
Factor de adherencia a la piel AF mg/cm? 0.2 0.07 0.2 |USEPA 2004, SEMARNAT 2006
Fraccion de suelo expuesto FE sin unidad 1 1 1 Cal/EPA 1999, SEMARNAT 2006
Tasa de inhalacion de aire IRa m?/dia 10 20 20 USEPA 1989, SEMARNAT 2006
Frecuencia de exposicion por ingestion EFi dias/afio 350 350 250 USEPA 1991, SEMARNAT 2006
Frecuencia de exposicion dérmica EFd dias/afio 350 100 100 USEPA 1991, SEMARNAT 2006
Tiempo de exposicion ET hrs/dia 24 24 8 USEPA 1991, SEMARNAT 2006
Duracion de exposicion ED afnos 6 24 25 USEPA 1991, SEMARNAT 2006
Peso corporal BW kg 15 70 70 USEPA 1991, SEMARNAT 2006
Tiempo promedio de exposicion
(no cancerigenos) AT dias 2190 8760 9125 USEPA 1989, SEMARNAT 2006
Tiempo promedio de exposicion
(cancerigenos) ATc dias 25550 25550 25550 USEPA 1989, SEMARNAT 2006
Factor de conversion CF kg/mg |1.00E-06| 1.00E-06 | 1.00E-06 -
Factor de pendiente oral SFo mg/kg -dia! Ver Cuadro I1I
Factor de pendiente inhalacion SFi  mg/kg -dia™! Ver Cuadro 11
Dosis de referencia oral RfDo mg/kg -dia Ver Cuadro 11T
Dosis de referencia inhalacion RfDi  mg/kg -dia Ver Cuadro 111
Factor de absorcion dérmica ABS  sin unidad Ver Cuadro IIT
Ri CSF, %Cy s IR aduito * EFi * EDggyi110 * CF £ SF, % C, * IR nisio * EFi % EDyjjo * CF +
1esg0suclo — days days
BW gauito * ATe % 365 BW im0 % ATC % 365
yr yr
SE, % C, # SAuduito * AF % ABS * EFdayiro * ED ayizo * CF L OSF, % Cyw SAyisio * AF % ABS * EFdyjz, * EDyjs0 * CF
days days
BW guiro * ATc * 365 r BW,ino * At * 365 r
Peligrosy.i, = (L) o C, v JRe*EF % ED x CF +( 1 ) o C, v SA*AF ABS « EF +ED « CF
RfD, RfD, days

days
BW « AT % 365——
yr

IR aduito * EFd * EDqqulto

days
BWadulto * ATc * 365 or

SF; * C, *

RieSg Ogire

IR « EF « ED

# Cy %
) days
BW s« AT %365
yr

Peligro ;. =
810 aire (R fD;

+ SF; * C, *

BW x AT % 365 ——
yr

IR piso * EFd % EDnqisio

BWino * ATe * 365—

days
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CUADRO III. FACTORES DE TOXICIDAD UTILIZADOS PARA LAS ESTIMACIONES DE RIESGO Y PELIGRO

Riesgo (cancerigenos)

Peligro (no-cancerigeno)

. L. Factorde  Factor de pendiente ~ Factor de pendiente Dosis de Dosis de referencia
Contaminantes criticos absorcion @ oral (SFo) o inhalacion (SFi) @ referencia oral g inhalacion (RfDi)
(€O dérmica 5 (mgkgdia) 5 (mgkgdia) 5 (RMo) 5 mgkgdia

(ABS) sin = ha = mg/kg/dia = g

unidad 3 =

Metales
Antimonio 0.01 4.00E-04 2
Arsénico 0.03 1 9.50E+00 1 1.20E+01 1 3.00E-04 |2 8.60E-06 1
Bario 0.01 2.00E-01 2 1.40E-04 3
Berilio 0.01 8.40E+00 1 2.00E-03 2 2.00E-06 1
Cadmio 0.001 1.50E+01 1 1.00E-03 2 5.70E-06 1
Cromo 1.50E+00 |2
Cobalto 0.01 2.00E-02 |4
Cobre 0.01 4.00E-02 |3
Molibdeno 0.01 5.00E-03 2
Niquel 0.01 9.10E-01 1 2.00E-02 |2
Selenio 0.01 5.00E-03 2 5.70E-03 1
Talio 0.01 6.50E-05 3
Vanadio 0.01 5.00E-03 3
Zinc 0.01 3.00E-01 2
Manganeso 2.40E-02 4 1.40E-05 4
SvocC
Anilina 0.1 4 5.70E-03 1 5.70E-03 1 7.0E-03 4 2.9E-04 4
Bis(2-ethilhexil)ftalato 0.1 1 3.00E-03 1 8.40E-03 1 2.06E-02 |2 2.06E-02
Di-n-butilftalato 0.1 1 1.00E-01 2
Di-n-octilftalato 0.1 4 4.00E-02 4 4.00E-02 4
Dietilftalato 0.1 8.00E-01 4 8.00E-01 4
Dimetilftalato 0.1 4 1.00E+01 4 1.00E+01 4
Fenol 0.1 4 3.00E-01 2 5.70E-02 1
PCB
Aroclor 1242 0.15 5 3.2E-01 4 5.8E+03 4 2.00E-05 |4 2.00E-05 4
Dioxinas
TCDD-TEQ 0.03 1 1.30E+05 1 1.30E+05 1 1.00E-09 |3

Fuentes: OEHHA 2008'; USEPA 20082, ORNL 20083, USEPA 2010%, Wester et al. 1993°.

boca con las manos y la ropa. Con respecto al aire,
se considera que el 100 % de las particulas tienen
la misma concentracion de contaminantes que el
valor maximo de la concentracion encontrada en el
suelo. Aunque, esto solo se utiliza para compuestos
no volatiles.

CONCLUSIONES

Los resultados indican un riesgo alto (inaceptable)
para los seres humanos en un escenario de uso resi-
dencial, con la mayoria de los riesgos cancerigenos
atribuidos al TCDD.

El incremento en el riesgo de cancer que es per-
misible depende de la legislacion de un pais. El valor
que se considera socialmente aceptable en México

y EUA es de una probabilidad de 10 a 107, Las
recomendaciones que surgen del estudio son: evitar
la exposicion al polvo y al suelo superficial; prohibir
la préactica de quema de basura y realizar estudios
complementarios para ampliar la ERA (vapores del
subsuelo, flora y fauna y remediacion en funcion
con el uso del suelo).

La incertidumbre involucrada con esta investi-
gacion y evaluacioén incluye: 1.- La sobrestimacion
de la exposicion real por el uso de las concen-
traciones maximas de CC, ya que en realidad, la
exposicién a largo plazo en un punto del sitio, a la
exposicién maxima es muy remota; 2.- En general,
los suelos superficiales siempre son perturbados y
por lo tanto la caracterizacion precisa en un sitio
activo no se lograra a través de una sola campaiia
de muestreo.
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