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Vistos, los Memorandos N" 249, 468 Y563-2013-VMGNMINAM del Viceministerio de Gestión
Ambiental; así como el Informe N" 0080-2013-DGCA-VMGNMINAM y las Notas Informativas N" 004
Y 006-2013-DGCA-VMGNMINAM de la Dirección General de Calidad Ambiental, que contienen los
Informes Técnicos N" 0308, 0309, 690 Y800-2013-DGCA-VMGNMINAM, y demás antecedentes; y,

CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del artículo 2° de la Constitución Política del Perú establece que toda
persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida;

Que, el artículo 31° de la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, define al Estándar de
Calidad Ambiental - ECA, como la medida que establece el nivel de concentración o del grado de
elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, presentes en el aire, agua o suelo
en su condición de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente, El ECA es obligatorio en el diseño de las normas legales y las políticas
públicas; así como referente obligatorio en el diseño y aplicación de los instrumentos de gestión
ambiental;

Que, mediante Decreto Supremo N" 002-2013-MINAM se aprobaron los Estándares de
Calidad Ambiental para Suelo, los mismos que son aplicables a todo proyecto y actividad, cuyo
desarrollo dentro del territorio nacional genere o pueda generar riesgos de contaminación del suelo
en su emplazamiento y áreas de influencia;

Que, en virtud a lo señalado, la Dirección General de Calidad Ambiental del Viceministerio de
Gestión Ambiental ha elaborado las propuestas de Guia para Muestreo de Suelos y Guía para la
Elaboración de Planes de Descontaminación de Suelos;

Que, la Primera Disposición Complementaria Final del c~ado Decreto Supremo, establece
que el Ministerio del Ambiente aprobará la Guía para Muestreo de Suelos y la Guía para la
Elaboración de Planes de Descontaminación de Suelos;

Que, la Guía para Muestreo de Suelos tiene como objetivo brindar las especificaciones para
el muestreo de sitios contaminados, determinando la presencia, identidad y cantidad de

o OE( -1 contaminantes presentes, asi como la extensión y volumen de sitios contaminados en todo proyecto

-E?
~-1,i<l' lo actividad, cuyo desarrollo dentro del territorio nacional genere o pueda generar riesgos de
O\C~fñ ntaminacián del suelo en su emplazamiento y áreas de influencia;

AS¡ \, Z

"~ _ ;;: Que, asimismo, la Guía para la Elaboración de Planes de Descontaminación de Suelos tiene
• M'IN""'. como objetivo orientar a los titulares y/o responsables de la descontaminación de sitios contaminados,

empresas consultoras y público en general, sobre el desarrollo de las diversas etapas que comprende
la elaboración e implementación del Plan de Descontaminación de Suelos - PDS;



Que, estando a la propuesta presentada por la Dirección General de Calidad Ambiental del
Viceministerio de Gestión Ambiental, resulta necesaria la aprobación de las mencionadas Guías;

Con el visado del Viceministerio de Gestión Ambiental, la Secretaría General, la Dirección
General de Calidad Ambiental y la Oficina de Asesoría Juridica;

De conformidad con lo dispuesto en el Decreto Legislativo N" 1013, Ley de Creación,
Organización y Funciones del Ministerio del Ambiente, el Decreto Supremo N" 002-2013-MINAM, que
aprueba los Estándares de Calidad Ambiental para Suelo; y, el Decreto Supremo N" 007-2008-
MINAM, que aprueba el Reglamento de Organización y Funciones del Ministerio del Ambiente.

SE RESUELVE:

Artículo 1°._ Aprobar la Guía para el Muestreo de Suelos, que como Anexo N" 1 forma
parte integrante de la presente Resolución Ministerial.

Artículo 2°.- Aprobar la Guía para la Elaboración de Planes de Descontaminación de
Suelos, que como Anexo N" 2 forma parte integrante de la presente Resolución Ministerial.

Artículo.3°.- La presente Resolución Ministerial es de aplicación y cumplimiento obligatorio
para los procesos de descontaminación de sitios contaminados, en trámite o por iniciarse,
independientemente de su ámbito de ejecución.

Artículo 4°._Disponer ia publicación de la presente Resolución Ministerial en el Diario Oficial
El Peruano.

La presente resolución y sus Anexos serán publicados, aSimismo, en el Portal Web
Institucional del Ministerio del Ambiente, en la misma fecha de publicación de la presente Resolución
Ministerial en el Diario Oficial El Peruano.

Manuel Pulgar-Vidal Otálora
Ministro del Ambiente
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¡. Glosario

Area de Potenc¡al Interés: Extensión de terreno sobre el que se realizarán efectivamente las labores

de muestreo. Se trata de áreas identificadas durante la Fase de ldentificación en las cuales existe

alguna evidencia de potencial contaminación del suelo'

Cadena de custodia: Procedimiento documentado de la obtención de muestras, su transporte,

conservación y entrega de éstas al laboratorio para la realización de pruebas de análisis físico-

químico, realizado por el personal responsable.

Calidad de suelos: Es la capacidad natural del suelo de cumplir diferentes funciones: ecológicas,

a!ronómicas, económicas, culturales, arqueológicas y recreacionales'

Es el estado del suelo en función de sus características físicas, químicas y biológicas que le otorgan

una capacidad de sustentar un potencial ecosistémico naturaly antropogénicas.

Derrame: Cualquier descarga, liberación, rebose o vertido debido a una práctica inadecuada o hecho

accidental de hidrocarburos o líquidos peligrosos en el suelo'

Estándar de Calidad Ambiental (ECA): Es la medida que establece el nivel de concentración o del

grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, presentes en el aire, agua

o suelo, en su condición de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de

las personas ni al ambiente. Según el parámetro en particular a que se refiera, la concentración o

grado podrá ser expresada en máximos, mínimos o rangos.

Envase: Recipiente de diferente material, forma y tamaño destinado a contener muestras de suelos

para su conducción desde el lugar de muestreo hacia el laboratorio, y que reúne características para

conservar las propiedades de la muestra a ser analizadas.

Geo-referenciación: Es el procedimiento técnico-científico por el cual se define la localización

espacial de un objeto, en un s¡stema de coordenadas y datum determinado'

GPS: Sistema de posicionamiento Global o, NAVSTAR GPS (NAvigation System and Ranging - Global

Pos¡tioning System, s¡stema de navegación y determinación de alcance, y sistema de

posicionamiento mundial') es el sistema que permite determ¡nar la posición geográfica en cualquier

parte del mundo de un objeto, persona o nave y funciona mediante una red de satélites en órbita

sobre el planeta.

Hidrocarburos de fracción ligera (Fl): Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contengan entre

cinco y diez átomos de carbono (C5 a C10).

Hidrocarburos de fracción media (F2): Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contengan entre

diez y veintiocho carbono (C10 a C28).

Hidrocarburos de fracción pesada (F3): Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contengan entre

veintiocho y cuarenta átomos (C28 a CaO).

Modelo Conceptual: Relato escrito. y/o representación gráfica del sistema ambiental y de los

procesos físicos, químicos y biológicos que determ¡nan el transporte de contaminantes desde la

fuente, a través de los medios que componen el sistema, hasta los potenciales receptores que

forman parte de é1.

Muestra compuesta¡ ¡s aquella constituida por un conjunto de muestras simples (sub muestras),

convenientemente mezcladas, y llevadas al laboratorio para su correspondiente análisis, siendo el

resultado un valor analítico medio de la propiedad o compuesto analizado. El número de sub

muestras dependerá de la variabilidad de la sustanc¡a o propiedad a analizar en el área de estudio y

tiene la ventaja de permitir un muestreo mayor sin aumentar el número de muestras a anal¡zar.
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Muestra simple: Las muestras colectadas en un tiempo y en un lugar particular son llamadas
muestras simples. Este tipo de muestras representa las cond¡c¡ones puntuales de una muestra de la
población en el tiempo que fue colectado. Estas muestras siempre se aplicarán para compuestos
orgánicos volátiles (cov's), Hidrocarburos y Benceno, Tolueno, Etilbenceno, xilenos (BTEX).

Muestreo dirigido: Es la actividad por medio de la cual se toman muestras representativas sobre
puntos específicamente determinados, cuando se cuenta con información previa del sitio, se conoce
el producto derramado y/o es evidente la extensión de la afectación.

Muestra duplicada para contam¡nantes volát¡les: Es una muestra que se toma del muestreador,
contigua a la muestra original.

Muestra duplicada para contaminantes no volátiles: Muestra que se toma después de la
homogenización del material del cual se toma la muestra original.

Muestreo de ldentificación: Es aquel orientado a identificar si el suelo está contaminado. Entiéndase
que toda referencia hecha al muestreo exploratorio en el D.S. N' OO2-2013-M|NAM, se entenderá
como referida al muestreo de identificación.

Muestreo de Detalle: Es aquel or¡entado a identificar el área y el volumen del suelo impactado, y de
ser el caso, de otros medios afectados por las sustancias señaladas en el D.S. N'OO2-2013-MlNAM.

Muestreo de Comprobación: Es aquel orientado a verificar si se alcanzaron los niveles establecidos
en el ECA para suelo, los niveles de fondo, los niveles de remediación determinados en el ERSA u
otros objetivos de remediación establec¡dos para suelos.

Muestreo de Nlvel de Fondo: Es aquel orientado a identificar el nivel de fondo en el suelo.

Muestra en profundidad: Muestra obtenida de los horizontes o capas del suelo en donde se ubican y
lixívian los contaminantes que se desean evaluar.

Nivel de fondo: Concentración en el suelo de los químicos que no fueron generados por la actividad
objeto de análisis y que se encuentran en el suelo de manera natural o fueron generados por alguna
fuente antropogénica ajena a la actividad bajo análisis.

Nivel de Remediación: Concentración de un químico de ¡nterés determinado de manera específica
para las condiciones del sitio, a través del estudio de evaluación de riesgos a la salud y el ambiente.

Patrón de muestreo: Es la distribución espacial de los puntos de muestreo en el plano hor¡zontal,
para cada sitio en particular en base a las características y el objetivo del muestreo, Los patrones
pueden ser i) de distribución uniforme (rejillas regulares, rejillas triangulares, rejillas circulares, sobre
una línea, diagonales múltiples), ¡i) de distribución aleator¡a (aleatorios, aleatorios en una rejilla
regular, aleatorios desalineados en una rejilla regular), iii) de muestreo con distribución heterogénea
(diagonal simple, diagonales cruzadas rotantes).

Plan de muestreo: Documento que contiene la información y programación relacionada con cada
una de las etapas que conforman el muestreo y señala los criterios para la toma de muestras.

Punto de muestreo: Lugar (punto o área determinada) del suelo donde se toman las muestras, sean
éstas superficiales o de profundidad.

Riesgo: Probabilidad o posibilidad de que un contaminante pueda ocasionar efectos adversos a la
salud humana, en los organismos que const¡tuyen los ecosistemas o en la cal¡dad de los suelos y del
agua, en función de las características y de la cantidad que entra en contacto con los receptores

incluyendo la consideración de la magn¡tud o intensidad de los efectos asociados y el
número de individuos, ecosistemas o bienes que, como consecuencia de la presencia del
contam¡nante, podrían ser afectados tanto en el presente como en el futuro.
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Sedimento: Materiales de depósito o acumulados por arrastre mecánico de las aguas superficiales o

el viento depositados en los fondos marinos, fluviales, lacustres y depresiones continentales.

S¡stema de Coordenadas Cartográficas UTM: Sistema de Coordenadas Transversal Universal de

Mercator (en inglés Universal Transverse Mercator, UTM), identifica un punto de la superficie

"terrestre", y tiene como unidad de medida el metro. Es un sistema cilíndrico transverso conforme,

secante al globo terráqueo el cual se encuentra relacionado con el elipsoide del Sistema de

Referencia Geodésico 1980 - Geodetic Reference System 1980 (GRS80), siendo de utilización más

idónea, del cual deriva el WorldGeodeticSystems - WGS84. (Resolución Jefatural Ne 112-2006-

tGN/OAJ/DGC/J).

S¡tio contam¡nado: Aquel suelo cuyas características químicas han sido alteradas negativamente por

la presencia de sustancias químicas contaminantes depositadas por la actividad humana, en

concentraciones tal que en función del uso actual o previsto del s¡tio y sus alrededores representa un

riesgo a la salud humana o el ambiente.

Suelo: Material no consolidado compuesto por partículas inorgánicas, materia orgánica, agua, aire y

organ¡smos, que comprende desde la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles

de profundidad.

Suelo contaminado: Suelo cuyas características químicas, han sido alteradas negativamente por Ia

presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad humana, según lo establecido en

el D.S. N' 002-2013-MlNAM.

Textura de suelo: Es la propiedad física derivada de la composición granulométrica, constituida por

arena, limo y arcilla, cuyos diámetros están contempladas en la escala de la Sociedad Internacional

de la Ciencia del Suelo.

ffi
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il. Introducción

De conformidad con el Decreto Supremo N' 002-20L3-MINAM por medio del cual se aprueban los
Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, la Guía para Muestreo de Suelos establece
especificaciones para: i) determ¡nar la existencia de contaminación en el suelo, ii) determinar la

dimensión (extensión horizontal y vertical) de la contaminación, iii) determinar las concentraciones
de nivel de fondo, y/o iv) determinar si las acciones de remediación lograron reducir la concentración
de los contaminantes en el suelo, de acuerdo a las metas planteadas.

En función al objetivo del muestreo de suelos, la Guía establece los siguientes tipos: muestreo de
identificación, muestreo de detalle, muestreo de nivel fondo, y muestreo de comprobación de la

remediación. En la Guía se especifica además, diferentes técnicas de muestreo, criterios para la

determinación del número de muestras, así como medidas de calidad para la toma y el manejo de
muestras de suelos. La 6uía no incluye el muestreo de aguas subterráneas y sedimentos en ríos,
lagos y mares.

Esta Guía es aplicable para el muestreo de suelos en proyectos nuevos, activ¡dades en curso, y para
sitios contaminados en los que la autoridad competente o Ia entidad de fiscalización ambiental
determine que no se cumplieron con los objetivos de remediación previstos en el instrumento de
gest¡ón ambiental.



Guía para Muestreo de Suelos

1. PLAN DE MUESTREO

Para la realización de cualquier tipo de muestreo, previamente se debe elaborar un plan de muestreo

que contenga la información y programación relacionada con los objetivos del muestreo.

Para el plan del muestreo de suelos, es necesario definir claramente los objetivos que permitan un

óptimo proceso de levantamiento de la información necesaria para la descripción del sitio,

definiendo: i) el área en la que se focalizarán los esfuerzos de muestreo, ii) objetivos del plan de

muestro, iii) los tipos de muestreo según los objetivos definidos, vi) la determinación de la densidad,

y posición de puntos de muestreo, v) los procedimientos de campo, vi) los métodos de conservación

de muestras, y vii) las necesidades analíticas a desarrollarse.

1.1. Consideraciones Generales

El plan de muestreo, debe contener por lo menos los siguientes aspectos:

Información básica del suelo (potencialmente) contaminado, comprendiendo los mapas

de ubicación, planos de distribución de la infraestructura y construcciones realizadas en

el sitio de acuerdo a la evaluación preliminar (investigación histórica e inspección del

sitio) descrita en la Guía para la elaboración de Planes de Descontaminación de Suelos

(PDs).

Resultados de los estudios previos del suelo (potencialmente) contaminado.
Determinación de las Areas de Potencial Interés. La sustentación de la ubicación y el

número de puntos de muestreo, la profundidad y el volumen de muestra a colectar.
Personal involucrado precisando las responsa bilidades y actividades en cada

procedimiento.
La estrategia y procedimiento de toma de muestras a realizar. Tipo y método de

muestreo.
Determinación de los parámetros a analizar en las muestras.

Las técnicas, el equipo y los instrumentos a emplearse en el muestreo, que aseguren la

homogeneidad y representatividad de las muestras.

Tipo y características de la preservación y conservación de las muestras a emplearse

durante el transporte de las mismas al laboratorio.
i) Medidas de seguridad para el manejo de muestras, que determinen las condiciones

óptimas de la calidad del muestreo.
Medidas de seguridad ocupacional a seguir durante el muestreo, lo suficientemente
explicitadas para garantizar la salud y seguridad de quienes toman la muestra.
Número mínimo de puntos de muestreo según el tipo de muestreo (Ver ítem 5.2).

1.2. Estructura del Plan de Muestreo

El plan de muestreo de suelos (potencialmente) contaminado debe tener la siguiente estructura

básica:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

c)

h)

k)

ffi
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1.2.Vías de acceso al sitio: Explicitar el acceso geo-referenciado al sitio de
1.3. Resumen de estudios previos: ldentificar información relevante

realizadas en el sitio de estudio
1.4.Localizacíón geográfica del sitio (UTM WGS 84): Para su respectivo mapeo
l.5.Delimitación de las áreas de interés de muestreo: En base a la ¡nformación disponible sobre

las actividades anteladas o los procesos en curso.

2. Planeación y procedimiento del muestreo
2.1.Tipo de muestreo
2.2.Localización, distribución y número de puntos de muestreo
2.3. Profundidad de muestreo
2.4.Tipos de muestras (muestras simples o compuestat de profundidad o superficiales)
2.5.Estimación del Número total de muestras
2.6. Parámetros de campo
2.7.Equipo de muestreo de suelo
2.8.Medidas para asegurar la calidad del muestreo
2.9.Preservación de las muestras
2.10. T¡po de recipientes y volumen de las muestras
2.11. Plan de salud y seguridad del operario
2.12. Plan de cadena de custodia

3. Anexos
3.1. Planos de ubicación 1

3.2.Plano vial de carreteras, caminos o calles para llegar al sitio y edificaciones2,
3.3.lmagen aérea o satelital del sitio de alta resolución (de 15 cm a 60 cm) orto-rectif¡cadas.
3.4.Plano de la zona de estudio e identificación de los puntos de muestreo geo-referenciado en

vigente, con el listado de

Fuente: Saval, S. (20111, Curso sobre Remediac¡ón de S¡t¡os Contam¡nados. Encuentro Lat¡noamericano sobre Remediac¡ón
de Sitios Contaminados.

El plan de muestreo debe ser entregado impreso y en versión digital editable.

'Anexo N" 5: Orientaciones para elaboración de planos
'De acuerdo al Clasificador de Rutas del S¡stema Nac¡onal de Carreteras. SINAC

interés
de acciones previas

coordenadas UTM.
3.S.Copia de la acreditación y de la aprobación del laboratorio

s¡gnatarios autorizados.
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1.3. Tipos de muestreo

1.3.1. Muestreo de ldentificación (M!)

El muestreo de identificación tiene por objetivo investigar la existencia de contaminación del

suelo a través de la obtención de muestras representativas con el fin de establecer si el suelo

supera o no los Estándares de Calidad Ambiental y/o los valores de fondo de acuerdo a lo
establecido en el D.S. N" 002-2013-M|NAM. El alcance del Ml estará definido por los

resultados y conclusiones de la investigación histórica y el levantamiento técnico {inspección)
del sitio.

En el muestreo de identificación, no se dispone de datos precisos sobre la concentración de

compuestos contaminantes en un suelo, sin embargo, para contar con un límite de confianza

aceptable, es pertinente realizar un número mínimo de puntos de muestreo,

Los resultados analíticos del Ml serán comparados inicialmente con los ECA suelo. Si los

valores detectados en el suelo superan los valores del ECA y/o los valores de fondo, se

determina que el suelo está contaminado y se procede con la fase de caracterización.

Para la elaboración del muestreo de identificación es necesario utilizar la información de la

investigación histórica y la inspección del sitio potencialmente contaminado, que provee de

insumos para la elaboración del modelo conceptual inicial, el mismo que debe ser lo
suficientemente detallado para identificar claramente las fuentes potenciales o sospechosas

de contaminación. La hipótesis de distribución de contaminantes contenidas en el modelo
conceptual orientan el diseño del muestreo de identificación.

Se debe tener en consideración los siguientes aspectos al momento de la formulación del

Muestreo de ldentificación:

. Se determina el Área de potencial Interés sobre la base de la investigación histórica y el

levantamiento técnico (inspección) del sitio.
¡ Los contaminantes (parámetros) que se analicen serán aquellas sustancias químicas de

interés toxicológico o ecotoxicológico generados por las actividades y procesos
principales, secundarios y auxiliares, que se desarrollan o se desarrollaron en el sitio de

estudio (Ver ejemplos de contaminantes por procesos en Anexo N" 1).

r Cuando en base a la investigación histórica y la inspección del sitio se considere que hay

información concluyente sobre el origen, fuente y tipo de la posible contaminación del

suelo, el número de puntos de muestreo se determinará respetando el número mínimo
de puntos de muestreo indicados en la Tabla N'5, aportando información que valide los

resultados obtenidos y enfocado en el área y los compuestos de potencial interés.
r Cuando no se tiene previo conocimiento de la distribución del contaminante se podrá

optar primero por una distribución sistemática (Tabla N' L), por ejemplo una Rejilla

regular, en el Área de Potencial Interés, tomando en consideración los puntos de

muestreo indicados en la Tabla Ne 5. Más información de patrones de muestreo se

encuentra en Anexo N" 2.

r La profundidad del muestreo dependerá del tipo de suelo y contaminante a estud¡ar, y

debe ser debidamente justificado, siendo necesario el muestreo a lo largo de la

perforación, incluyendo su documentación geológica.

¡ En casos de perforaciones a diferentes profundidades, las muestras deben ser tomadas
por cada metro de profundidad que se perfore, considerando la estratigrafía local. La

longitud del núcleo de perforación a muestrear no debe ser mayor a un metro.
¡ Para puntos de muestreo con profundidades igual o menores a 3 m, todas las muestras

tomadas deben ser analizadas.
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r En perforaciones o zanjas con una profundidad mayor a 3 m, el número mínimo de
muestras a analizar obtenidas por punto de muestreo son 3, Como el objetivo de los
análisis químicos es delimitar verticalmente la contaminación, puede ser necesario
analizar más de tres muestras.

. Las muestras a ser analizadas deben ser aquellas que presenten mayor evidencia de la
presencia del contaminante bajo estudio.

r Las modificaciones al proceso de muestreo de identificación previamente elaborado
deberá n justifica rse, f u nda menta rse y documentarse.

. Para el control de calidad analÍtica se debe duplicar el LOlo de las muestras a ser
analizadas para sitios con superficies menores o igual a 20 ha, y 5% para superficies
mayores a 20 ha, que deben ser analizadas en otro laboratorio acreditado.

Con la documentac¡ón y los resultados del muestreo de identificación, y establecida la
necesidad de proceder con una fase posterior, se elaborará el Estudio de Caracterización, el
cual retroalimenta el modelo conceptua13 y los objetivos del muestreo de detalle.

Rejillas circulares

Sobre una lfnea Recomendado en
hayan ocurrido fugas
ductos

sitios donde
a lo largo de

Recomendado
hayan ocurrido
puntuales

en sitios donde
fugas o derrames

Recomendado en sitios
donde se aplique una
remediación in situ en
contaminaciones Duntuales
Recomendado en sitios
donde se apl¡que una
remediación in s¡tu a lo largo
de ductos
Recomendado sólo si se

asegura homogeneidad en el

Recomendado sólo si se asegura
equidistancia entre los puntos

ffi

suelo y equidistancia entre

Diagonal
rotantes

Fuente: Adaptado de SEMARNAT (2010).

1.3.2. Muestreo de Detalle (MD)

Tiene por objetivo obtener muestras representativas de suelo para determinar el área y
volumen (la distribución horizontal y vertical) del suelo contaminado en las áreas de interés
determinadas a través de la fase de identificación.

"La Agencia para la Protecc¡ón Ambiental de los Estados Unidos de Noneamér¡ca (EPA), resume como los componentes princ¡pales a ser
cons¡derados en el modelo conceptual, la cobertura del suelo, re¡¡eve, matriz de¡ suelo, granulometría, solución y vapor del suelo,
escombros asociados a los contaminantes-

Tabla N' 1 Recomendaciones acerca de la aplicabilidad de los patrones de muestreo

Diagonales
múlt¡ples

10
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El muestreo de detalle, cuantifica y delimita las zonas de afectación del suelo y las plumas de

propagación en el agua subterránea, tanto en espacio y tiempo, a partir del modelo

conceptual redefinido. Caracteriza los medios en relación a factores que influyen en la

liberación, migración y comportamiento de los contaminantes, a través de la delimitación y

cuantificación de los focos; así el muestreo de detalle deberá también enfocarse a la

determinación de las probables rutas y vías de exposición debiendo considerar los posibles

puntos de exposicíón en el caso de que se lleve a cabo una evaluación de riesgos a la salud y

el ambiente (ERSA).

Como resultado de la información generada (modelo conceptual final), se establece la

necesidad de continuar con los siguientes procesos de gestión de un suelo contaminado: la

realización del ERSA (de ser el caso) y, la propuesta de remediación, que podría incluir, entre

otras, las siguientes acciones:

r de remoción de contaminantes
e de contención
. de atenuación natural monitor¡zada
r de restricciones de uso

. de control de riesgo

Para el MD deberá tomarse un número de puntos mínimos de muestreo, las cuales se indican

en el Tabla Nq 6.

En el caso de que la información obtenida a través del M uestreo de identificación no sea

concluyente, se debe realizar un muestreo sistemático lo suficientemente detallado como

para justificar la validez estadística asociada al grado de definición de la alteración.

1.3.3. Muestreo de Nivel de Fondo (MF)

El objetivo de este muestreo es determinar la concentracíón de los químicos regulados por el

ECA suelo en sitios cont¡guos al área contaminada, los mismos que pueden encontrarse en el

suelo de manera natural o fueron generados por alguna fuente antropogénica ajena a la

considerada, siendo aplícable a rnetales y metaloides.

Cuando se trate de sitios con antecedentes de presencia natural de sustancias

potencialmente tóxicas en el sitio en estudio, se deberá tomar muestras fuera del área de

influencia del contam¡nante, pero de caracterlsticas geográficas similares, que sirvan para

establecer los niveles de fondo de dichos contaminantes.

La estrategia del muestreo de nivel de fondo ha de ser debidamente justificada tanto desde el

punto de vista estadístico como desde el punto de vista de la localización de las muestras,

usando como ayuda los datos y conclusiones de la Fase de ldentificación. Así, la localización

del área de muestreo ha de considerar lo s¡guiente:

a) El sitio de muestreo deberá estar fuera del sitio o predio en estud¡o y no debe estar

demasiado alejado del mismo.

b) El sitio de muestreo deberá presentar una orografía y geología similar al sitio en estudio; y

debe de estar en la misma área climática y de vegetación.
c) Las muestras para el nivel de fondo deben ser compuestas, recolectadas en un mÍnimo de

tres áreas diferentes pero con características similares al área de estudio. (Vea también

ítem 5.2.3).

Se debe proponer una estrategia de muestreo en base a la Fase de ldentificación y los

criter¡os del especialista o empresa calificada.

t1
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1.3.4. Muestreo de Comprobación de la Remediación (MC|

Tiene como objetivo demostrar que las acc¡ones de remediación implementadas en un suelo
contaminado, alcanzaron de forma estadíst¡camente demostrable, concentraciones menores
o iguales a los valores establecidos en el ECA Suelo o Íos niveles de remediación específicos
establecidos en base al Estudio de Evaluación de Riesgos a la Salud y el Ambiente (ERSA),

según su guía correspondiente.

Los resultados serán incorporados en el Informe de culminación de acciones de remediación
que será presentado a la entidad de fiscalización ambiental correspondiente.

Es recomendable que antes de la realizacíón de un Muestreo de comprobación de la

Remediación (MC) se realice un muestreo preliminar (muestreo que al no ser obligatorio se
realiza bajo criterios de la empresa), con la finalidad de tener un buen margen de seguridad
que los resultados del MC sean exitosos (el MC se realiza con laboratorio acred¡tado y en lo
posible con la presencia de la autoridad fiscalizadora). Las experiencias recopiladas de otros
países muestran que cuando no se realiza un muestreo preliminar entonces es muy probable
que ocurran MC subsecuentes.

Para la remediación consistente en la remoción de suelos contaminados se muestra
seguidamente el procedimiento para la determinación de los puntos de muestreo en el área
de excavación.

a, Para áreas de contaminación de forma regular menores a 1 0O0 m2

r Cuando el área de contaminación tenga forma regular de un cuadrado, el Número de
muestras y distribución, será de una muestra en cada pared (4) y una en el fondo (1),
total 5 muestras.

llustración l: Localizac¡ón de Puntos de Muesüeo en el Area de
Excavación regular: forma de cuadrado

Cuando el área de contam¡nación tenga forma regular de un rectángulo, el Nrlmero
de muestras y distribución, será de una muestra en cada pared corta (2), dos en cada
pared larga (4) y dos en el fondo (2), total 8 muestras.

t2
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tlustrac¡ón 2r Localización de Puntos de Muestreo en el

Area de Excavación Regular: forma de rectángulo

En todos los casos se requiere tener un plano de localización.

b. Para áreas de contamlnación de forma irregular menores a 1 000 m2 y hasta 5 flXt m2

r El Nrlmero de muestras y distribución, será de una muestra por cada 15 - 20 metros
lineales en las paredes del perímetro del área excavada y 2 en el fondo según la

superficie (áreas menores a 1 000 m2) y 3 o 4 para áreas hasta 5 000 m2, según sea

el caso.

Itustraclón 3r Localización de Puntos de Muestreo en el Area de Excavación lrregular

Para áreas de contem¡nac¡ón de forma regular de 1(Xl0mr hasta 9 999 m2

r El número de muestras y distribución será:

- Una muestra (1) por cada 75 a 1ff] m lineales en cada pared corta o larga
(distancia/7S - 100 = NPM).

- Dos muestra (2) en el fondo porcada 1000 m2,

Para áreas de contaminac¡ón de forma regular de 10 fiD m2 a 150 ü10m2

r El número de muestras y distribución será:

- Una muestra (1) por cada 75 a 100 m lineales en cada pared corta o larga

(d¡stanciat5-100 = NPM).

PM.O3

d.
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- El número de puntos de muestreo (NPM) en el fondo se calculará según la

s¡guiente ecuación.

NPM = 18+ 2.34* A
Donde

NPM = Número de puntos de muestreo;
A = Superficie en hectáreas.

Por ejemplo el total de puntos de muestreo
lineales de perímetro es de 12 muestras {2 x
muestras en las paredes (750 m/100 m). En

duplicados.

para un área de 6,000 m2 y 750 metros
(6000 m2 /1000 mz)l en el fondo, más 8
total son 20 puntos de muestreo más 2

Para otras técnicas de remediación como, técnicas in situ (extracción de vapores, air -
sparging, bioventilación, oxidación/reducción, etc.) o confinamiento/contención (cobertura,
instalación de barreras, sistemas de recojo de aguas y lixiviados), se requiere comprobar la

eficacia de dichas técnicas mediante un muestreo idóneo a la técnica aplicada.

En el caso de acciones de remediación ¡n situ se requíere un número mínimo de puntos de
muestreo igual al muestreo de identificación.

En el caso de acciones de confinamiento/contención, la comprobación de la eficíencia de las

medídas aplicadas estará en función de los objetivos de remediac¡ón trazados, por ejemplo
que la fuente de contaminación esté completamente aislada y no se generen lixiviados,
polvos y gases, y/o evitando la entrada a aguas supefficiales y subterráneas; esta
comprobación se podría realizar por ejemplo instalando una cadena de pozos distribuidos
transversa lmente al flujo del agua subterránea que atraviesa el área remediada.

Cuando la remediación sea por atenuación natural, el muestreo de comprobación tiene como
objetivo el cumplimiento de la hipótesis planteada para la recuperación natural del sitio en el
tiempo previsto.

@

2. TECNICAS DE MUESTREO

2.1. Considerac¡ones generales

El muestreo es la actividad por la que se toman muestras representativas que permiten
caracter¡zar el suelo en estudio, en tanto que la muestra puede ser definida como una parte
representat¡va que presenta las mismas características o propiedades del material que se está
estudiando y las muestras que serán enviadas al laboratorioa, constituyen las muestras elegidas
para ser analizadas de acuerdo a los objetivos establecidos.

La técnica del muestreo a aplicar depende, entre otros, del objetivo del estudio, de las

condiciones edáficas, meteorológicas, geológicas e hidrogeológicas en el sitio, la profundidad y
accesibilidad de la contaminación en estudio y de los requerimientos analíticos acerca de la cantidad
y calidad de las muestras.

* 
El anál¡sis de las muestras deberá ser real¡zado por laborator¡os acred¡tados ante el Inst¡tuto Nac¡onal de Defensa d€ la Competenc¡a y de

la Protección de la Propiedad Intelectual (INDECOPI). En tanto no se disponga de laborator¡os acred¡tados se ut¡l¡zarán los laboratorios
aceptados expresamente por las autor¡dades competentes (D.S.N' 002-2013-MINAM).

L4



Los equipos, las herramientas y los instrumentos a usarse en el muestreo estarán en función de:

a

a

a

a

a

La profundidad máxima a la que se va a tomar la muestra.

El tipo de textura del suelo.

El tipo de contaminante (volátil, semivolátil, no volátil) que se presuma en el sitio.

La accesibilidad al punto de muestreo.
El tamaño de muestra necesaria para los análisis requeridos, con base en la(s)

característica(s) o propiedad(es) de interés del contaminante y del sitio, así como las

especificaciones de los métodos analítícos.

Los ínstrumentos para la colecta de muestras en campo, deben ser fáciles de limpiar,
res¡stentes al desgaste y no deberán contener sustancias quím¡cas que puedan contaminar o

alterar las muestras.

En el caso de contaminantes orgánicos, los instrumentos de muestreo y los envases o

contenedores para la conservación de la muestra no deberán contener sustancias químicas

que puedan producir interferencias al momento de realizar las pruebas analíticas.

Cuando se trata de suelos contaminados con metalet se recomienda utensilios de plástico,

teflón o acero inoxidable para el muestreo. Los más comunes son: palas rectas y curvat
picos, barrenas y barretas, nucleadores, espátulas, navajas y martillo de geólogo, considerar
lápices, marcadores y etiquetas, así como, cinta métrica o flexómetro, planos o fotografías
aéreas de la zona con la ubicación tentativa de los puntos de muestreo.

Durante las actividades de muestreo, es importante incluir como material de apoyo, cartas

topográficas, edafológicas, climáticas y geológicas, un plano cartográfico del sitio y mapas de

carreteras, con toponimia actualizada. Además, es recomendable incluir una libreta para

registrar las acciones de campo, una cámara fotográfica y la cadena de custodia para las

muestras.

En zonas de montañas con laderas de díferentes pendientes, el muestreo deberá realizarse

considerando la estratificación en ladera alta, media y baja, obteniéndose muestras para cada

uno de los estratos identificados.

La toma de muestras debe documentarse detalladamente considerando los siguientes aspectos
(Ver Ficha de muestreo de suelo en el Anexo N" 3):

Datos generales del sitio en estudio (por ejemplo razón social, ubicación, uso principal).

Datos del punto de muestreo (por ejemplo clave del punto, coordenadas, técnica de

muestreo, ¡nstrumentos usadot profundidad final, profundidad de la napa freática,
operador, etc.).

Datos de las muestras tomadas (por ejemplo, clave de muestra, profundad, características
organolépticas, textura, cantidad de la muestra tomada, compactación/consistencia,
humedad, etc.).

Comentarios adic¡onales y ubicación de los puntos de muestreo en un Croqu¡s.

Durante el muestreo las condiciones organolépticas comprenden:

o El color determinado con la Tabla Munsell de colores.
r El olor teniendo cuidado de posibles intoxicaciones por inhalación de agentes contaminantes

(por ejemplo olor petroquímico para gasolinas y productos petroquím¡cos, sulfuroso por
presencia de Hzs, ácido proveniente de relaves mineros, aromático provenientes de

hidrocarburos aromáticos como alquitrán, BTEX, dulce para solventes, almendrado para

cianuros, etc.).

a

a

ffi
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2.2. Para m uestras superficiales

Para la toma de muestras superficiales (hasta una profundidad de aproximadamente un metro)
se pueden aplicar sondeos manuales. Este sistema es relativamente fácil, rápido de usar y de

bajo costo, siendo poca la cantidad de suelo que se puede extraer con esta técnica, será

necesario obtener muestras compuestas de varios sondeos. Otras técn¡cas alternativas para la

toma de muestras superficiales pueden ser hoyos o zanjas.

En este tipo de muestras es permisible tomar muestras compuestas. La toma de muestras

superficiales no es aplicable para la determinación de sustancias orgánica volátiles.

Grandes volúmenes de muestras (p.e. extraído de zanjas) requieren someterlas a partición, para

reducirlas y obtener una muestra compuesta representativa. Para esto se recomienda cuartear la

muestra mezclada y repetir el proceso hasta que llegue a la cantidad de material necesario (vea

también la ilustración 4).

eventualmente repet¡r
el proceso

cant¡dad or¡g¡nal primera part¡c¡ón Vz muestra segunda pertic¡ón V4 muestra

llustración 4: Partic¡ón de muestras
(Fuente: LfUMerkblatt 3.8/4; 2010, Alemania, adaptado).

Se recomienda en particular la toma de muestras superficiales compuestas para la evaluación de

riesgos a la salud humana (p.e. cuando se tiene un contacto directo) o para la flora y fauna. En

estos casos se recomienda un muestreo bidimensional, es decir, la toma de sub-muestras (10 -
25 unidades) en un área y una capa determinada y unir las sub-muestras individuales en una

muestra compuesta.

El espesor de las capas con respecto al uso del suelo se indica en la Tabla N' 2. El número mín¡mo

de muestras (compuestas) se desprende del área a estudiar de conformidad con el ítem 5.2.

Tabla No 2: Profundidad del muestreo según el uso del suelo

Profurldidad del muesBeo (capasl

Suelo Agrícola
0-30cm(1)

30-60cm

0- 10 cm (2)

10 - 30 cm (3)

0-10cm(2)
Profund¡dad de aradura
CaDa de contacto oral o dermalde contam¡nantes
Profundidad máxima alcanzable oor niños

En casos que se tenga un enlozado, se

debajo del enlozado.
deberá tomar muestras del suelo que se encuentra por

I Suelo Residencial/Parques

r Suelo Comercía l/lnd ustria l/Extract¡vo

1)
tl
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De acuerdo a los parámetros a analizar se seleccionará el material del instrumento muestreador,
recomendándose el uso de acero inoxidable o plástico, evitando el empleo de elementos
cromados, pintados o con otro tratamiento de superficie.

Limpie cuidadosamente el área a muestrear de cualquier desecho o escombro superficial (ramas,

piedras, residuos, etc.). Cuando éste es abundante se aconseja quitar los primeros cm en un área

de 15 cm de radio.

2.3. Parc muestras en profundidad

En un sit¡o potencialmente contaminado puede existir también una distribucíón espacial en
profundidad de las sustancias contaminantes. Esta puede resultar de la interacción entre las

características y propiedades del suelo a lo largo del perfil con las características y propiedades

de las propias sustancias contaminantes. Por ello, es esencial que el muestreo refleje también la
posible variabilidad espacial en profundidad de las sustancias contaminantes. De otra forma, las

decisiones tomadas pueden no resultar adecuadas.

o La profundidad del muestreo dependerá del tipo de suelo y contaminante a estudiar, y debe

ser debidamente justificado, siendo necesario el muestreo a lo largo de la perforación,
incluyendo su documentación geológica.

. En casos de perforaciones a diferentes profundidades, las muestras deben ser tomadas por

cada metro de profundidad que se perfore, considerando la estratigrafía local. La longitud del

núcleo de perforac¡ón a muestrear no debe ser mayor a un metro.
. Las muestras del suelo contaminado, siempre serán simples (material colectado en un solo

punto de muestreo), a menos que se señale otra especificación dependiendo del

contaminante.
. Evitar el uso de fluidos de perforación y la utilización de equipos y recipientes para las

muestras, que ocasionen la pérdida de hidrocarburos volátiles y la contaminación cruzada.
. En el proceso de perforación para la obtención de muestras de suelo no se debe inducir a la

contaminación de acuíferos o cuerpos de agua subterráneas.
o Cuando se pueda recuperar una muestra del producto contaminante en fase libre (en el caso

de compuestos orgánicos como por ejemplo hidrocarburos), debe entregarse dicha muestra
al laboratorio junto con las muestras de suelo para la identificación del tipo de compuesto
presente.

¡ Se elegirá el método y equipo para el muestreo de acuerdo a las condiciones
geomorfológicas del sitio, el tipo de contaminante, el nivel de la napa freática; así como el

tipo y profundidad de muestras a tomarse.
r En el caso exista peligro de que la perforación induzca una contaminación de acuíferos o

cuerpos de aguas subterráneas u ocasione un corte hidráulico es requerido sellar el

agujero de la perforación con materiales adecuados (p.e. pellets de arcilla, suspensión de

bentonita, etc.).
¡ Una lista de los sistemas comúnmente utilizados para la toma de muestras sólidas, indicando

su aplicación y las ventajas e inconvenientes se muestra en la Tabla Ne 3.

@
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t;;l$ISTEMA APIICAOóN At D|sEfiO DE i VENTAJAS Y DESVENTAJAS 
]

.

.;, ;^,^. ' #ffI:::r"rfic¡e suavá, con- eáratq fácit para usar, capácidád de :

\rF|L'\,^ | Ftr,

'-'profundidadde0-100cmprofundidad|imitada., "^''"^'^" profq¡didad de 0-100 cm profundidad limitada. 
:

SONDEOS Suelo duro, con profundidad Relativamente fácil de usar; capacidad ,

: MANUALES de 0-100 cm I de profundidad limitada; costos bajos.
Todo tipo de suelo, hasta 4m Fácil de usar, capacidad de. 'vvv ||',v uJq|, LgPqL|uav gE 

:

ZANJAS profundidad limitada. Requiere del uso ,

de retroexcavadora.de retroexcavadora.
Suelo arenoso, hasta 20m Buen rango de profundidad; calificado

para el muestreo de suelos con i

contaminantes volátiles; costos más

Tabla N' 3: Lista de s¡stemas para la toma de muestras sólidas

SONDEOS LTNER para el muestreo de.suelos con

elevados.
c'.elo rocoso o arenoso, hasta Buen rango de profundidad; puedeSoNDEOS l:'

S¡vlllvl¡cÁñicos 10m requerir de dos a más operadores;
costos medios.

ffi'

Todo tipo de suelo, grandes Buen rango de profundidad,
SONDEOS profundidades generalmente empleado para ganar

MECÁNICOS acceso a horizontes de suelo más
profundos.; requiere de mano de obra
experimentada, costo más elevado.

Referenc¡a: Guía sobre suelos contaminados, Gobierno de Aragón,2004 adaptado.

En caso de perforaciones, la muestra se debe tomar solo del interior del núcleo de
perforación, ya que no se puede descartar que en los bordes se encuentren contaminantes.
Por lo tanto se recomienda extraer un segmento en forma de cuña del núcleo de perforación
como se muestra en la llustración 5.

. extraer la muelra ;
de formá cuña

desecfiar el
superftcie del núcleo
de perforación

tr;;ry
,/ / perforación

llust¡aclón 5: Croqu¡s de la toma de muestra de un núcleo de perforación
(Fuente: Lf U-Merkblatt 3.8/4: 2010, Alemania, adaptado)

La toma de muestras en el caso de la presencia de contaminantes volátiles requiere de
procedimientos adecuados para evitar una pérdida de las sustancias en estudio y para
conservar la integridad de la muestra. Por ello se requiere la toma de una muestra individual
de una parte no afectada y de textura fina (de ser posible) del núcleo de perforación (o de la
zanja fresca) a corto plazo. Para la extracción de las muestras existen dispositivos especiales
como se muestra en la llustración 6. Como alternativa se pueden usar también jeringuillas de
plástico cortados.
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llustración 6: Ejemplos de dispositivos para la toma de muestras individuales
(Fuente: Lfu-Merkblatt 3.8/4: 2010, Alemania, adaptado)

. De manera adicional al muestreo de profundidad se pueden aplicar técnicas ¡n s¡tu para

determinación de contaminantes, por ejemplo, direct push MIP (Membrane Interface Probe),

Estas técnicas no sustituyen la toma de muestras de suelos y sus análisis en un laboratorio

acred¡tado.

2.4. Pa¡a muestras en la fase gaseosa del suelo

Las muestras (aire de suelo, vapores en el suelo) se toman para medir la concentración de

agentes contaminantes volátiles en la fase gaseosa del suelo (BTEX, hidrocarburos clorados y/o
fluorados, n-alcanos), siendo importante para la caracterización de estos compuestos en el suelo,

Por las características fisicoquímicas de los contaminantes volátiles (por ejemplo su fugacidad,

tendencia de acumularse en estratos con granulación finaI se considera que la determinación de

su concentración en la fase sólida del suelo es insuficiente.

La lixiviación y fugacidad de contaminantes volátiles es controlado por varios factores (por

ejemplo características fisicoquímicas de la matriz sólida del suelo y de los agentes

contaminantes, influencias atmosféricas e hidrogeológicas, interferencias por el proceso del

muestreo, etc.) que se tiene que considerar en la interpretación de los resultados y el

cumplimiento de altos estándares de calidad.

La extracción de la muestra gaseosa se realiza a través de pozos de extracción, que pueden ser:
r Pozos de extracción temporales (diámetro entre 35 a 80 mm, en pulgadas apto para uso

único, bajos costos, instalación de los dispositivos de extracción en el agujero de un sondeo).

. Pozos de extracción estacionarios (diámetros > 80 mm, apto para múltiples muestreos y

ensayos de extracción, costos más elevados, instalación de tuberías de plástico o acero con

perforaciones en el tramo de muestreo).

Antes y durante la construcción de los puntos de muestreo debe observase lo siguiente:
. Durante la perforación de un punto de muestreo no debe aplicarse ningún enjuague dentro

del mismo.
¡ Las cuerdas de las brocas de los tubos de perforación no deben aceitarse o engrasarse.

r Solo se deben utilizar equipos de perforación limpios. Antes de cada nueva perforación debe

limpiarse el equipo de perforación completa y minuciosamente ya sea mecánicamente o con

agua. Compuestos tensoactivos o solventes deben evitarse completamente durante la

limpieza del equipo.
o El equipo o herramienta de perforación debe sacarse inmediatamente después de realizada

la perforación.
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Independiente de qué tipo de pozo sea, es necesario colocar un sello en el espacio superior del
pozo entre el suelo y el equipo de muestreo (por ejemplo mangueras o arcilla) y extraer un
volumen de aire determinado evitando el ingreso o presencia de aire atmosférico en el agujero
que podría falsificar la muestra (ver llustración 7).

La temperatura atmosférica durante el muestreo no debe estar por debajo de los 5"C, para evitar
resultados atenuados por condensación de contam¡nantes volátiles en el equipo. Además se
recomienda evitar la toma de muestras en momentos de lluvias.

Para la toma de muestra se aceptan métodos d¡rectos (por ejemplo envasar la muestra en
recipientes como viales de vidrio, botellas de aluminio con depresión "minican", bolsas de
plástico), métodos de acumulación (por ejemplo tubillos con carbón activado) o sistemas de
medición pasiva.

El equipo básico que se requiere para la extracción de muestras gaseosas abarca:

o Sondeo de extracción.
. Dispositivos de extracción (por ejemplo bombas), que permiten regular el flujo de aire.
o Medidor del flujo de aire.
r Recipientes para colectarlas muestras gaseosas (dependiendo del método de muestreo)
. Dispositivos para medir el contenido de metano, dióxido de carbono, oxígeno y

eventualmente ácido sulfhídrico o monóxido de carbono en el flujo de aire.
r Eventualmente dispositivos para medir la concentración de agentes contaminantes

directamente en el campo.

llustración 7: Ejemplo de la toma de una muestra gaseosa del subsuelo
(Fuente: LfU-Merkblatt 3,8/4: 2010, Aleman¡a, adaptado)
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Los datos básicos que se t¡enen que documentar en el muestreo son:

. Datos generales (fecha, hora, lugar, nombre de la persona que ejecute el muestreo).

. Características del punto de muestreo (por ejemplo sellado del superficie, perfil geológico,

nivel de la napa freática).
r Datos climáticos (temperatura, presión atmosférica, precipitación antes y durante el

m uestreo).
r Descrípción del pozo de extracción (profundidad del agujero, equipamiento, tipo de sello).

e Sistema/dispositivodeextracción.
o Volumen extraído antes del muestreo.
r Flujo de aire (antes y durante la toma de las muestras).
r Presión inferior.
r Contenido y desarrollo de los componentes principales durante Ia extracción (metano,

dióxido de carbono, oxígeno y eventualmente ácido sulfhídrico o monóxido de carbono), que

serán utilizados en el estudio de caracterización y en la evaluación de riesgos a la salud y el

a mbiente.
o Descripción de los recipientes y/o el procedimiento del muestreo.

3. MANEJO DE LAS MUESTRAS

Es necesario observar ciertas consideraciones en el manejo de las muestras, sin embargo, es

pertinente cumplir con los protocolos establecidos por los laboratorios respecto a la recolección y

conservación de las muestras para su análisis.

3.1. Materiales para guardar y transportar muestras

Las características del recipiente deben ser compatibles con el material del suelo y los agentes

contaminantes en estudio a muestrear (ver Tabla N"4), deben ser res¡stentes a la ruptura y evitar
reacciones químicas con la muestra y/o pérdidas por evaporación.

Debe evitarse en lo posible el uso de agentes químicos para conservar muestras de suelo, salvo
que las metodologías lo estipulen. Para su conservación es conveniente mantenerlas en lugares

frescos (4 a 6'C), aplicables en contaminantes orgánicos.

El volumen del contenedor debe ser aproximadamente el mismo de la muestra, a fin de

minimizar el espacio vacío.

Cuando se trate de COV's o elementos volátiles, no es recomendable la toma de muestras de

suelos por trasvase debido a las pérdidas y subestimaciones a las que estas últimas conducen,

esto es aún más importante y válido si se pretende realizar una evaluación de riesgos del sitio.

3.2. Et¡quetado

. La etiqueta debe ser colocada en un lugar visible y no sobrepasar el tamaño del rec¡piente y

adherida adecuadamente para evitar su pérdida.

¡ La etiqueta que acompañe a la muestra, debe contar con la siguiente información como
mínimo: número o clave única de identificación, lugar del muestreo, nombre del proyecto, y

la fecha y hora del muestreo, nombre de la empresa así como las iniciales de la persona que

toma la muestra.

¡ La impresión de los datos en la etiqueta, debe realizarse con tinta indeleble,

r Inmediatamente de la toma de muestra se debe proceder al etiquetado y registro de la

muestra.
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Tabla N"4: Recipientes, temperatura de preservación y tiempo de conservación de muestras

ambientales para los análisis correspondientes.

3.3. Ficha de muestreo

Documento que recoge información levantada en campo, que incluye la técnica de muestreo, las

condiciones del punto de muestreo y una descripción de las muestras tomadas (Ver Anexo N" 3).

3.4. Cadena de Custodia

La documentación de la cadena de custodia debe contener al menos:

¡ El número de la hoja de custodia proporcionada por el laboratorio acreditado.

r El nombre de la empresa y del responsable del muestreo.

. Los datos de identificación del sitio (coordenadas UTM).

o La fecha y hora del muestreo.

. Las claves de las muestras.

o Nombre del laboratorio que recibe las muestras.

¡ Los análisis o la determinación requerida.

¡ El núrnero de envases.

Tipo de recip¡erüe

Compuestos Orgánicos
Volátiles COV's

Frasco de vidrio boca ancha,

con tapa y sello de teflón

4ec 14 dÍas

BTEX

Hidrocarburos Fracción Ligera

H¡drocarburos Fracción Media

Hidrocarburos Fracción Pesada

Compuestos Orgánicos
Semivolátiles COSV's y
Plaguicidas

Metales Pesados y Metaloides Bolsas de polietileno densa 5in
restricciones

Sin

restricciones
Mercurio (Hg) Frasco de vidrio con tapa de

teflón que asegure la

integridad de las muestras
hasta su análisis

4ec 14 días

14 díasPCB Viales de vidrio con cierre de

Teflón
4ec

PAH Viales de vídr¡o con cierre de
Teflón

4ec 14 días

22



4.

Guía para Muestreo de Suelos

r Observaciones.

r ldentificación de las personas que entregan y reciben en cada una de las etapas de

transporte, incluyendo fecha y hora.

La cadena de custodia en original y dos copias debe acompañar a las muestras desde su

obtención, durante su traslado y hasta el ingreso al laboratorio. El laboratorio debe incluir una

copia de esta cadena con los resultados del análisis, la copia debe estar firmada por todos los
participantes en el proceso de muestreo y por la persona del laboratorio que recibe las muestras
para su análisis.

3.5, Condiciones de seguridad de las muestras

¡ Considerar los pre-tratamientos in situ de las muestras, según determinadas operaciones
requeridas como por ejemplo el filtrado, adición de reactivos, de preservantes, etc.

r El traslado de la muestra deberá ser realizado con los cuídados requeridos para evitar su

deterioro, para ello deben ser embaladas asegurando la completa inmovilidad de los

recipientes que las contienen durante el transporte.

r Las muestras que requieran temperatura y condiciones de almacenamiento especial deben

ser transportadas en contenedores adecuados.

r El traslado de las muestras al laboratorio se debe hacer dentro de los plazos recomendados.

r Para la seguridad y limpieza en la manipulación de la muestra, se debe incluir guantes de

látex-k, agua deionizada, lentes de seguridad, toallas de papel, mascarilla para polvos y
franelas. Usar etiquetas adheribles, marcador indeleble, cinta adhesiva y bolígrafos.

r No se deben analizar muestras cuyos sellos hayan sido violados.

MEDIDAS DE SEGURIDAD OCUPACIONAL DURANTE EL MUESTREO

El levantamiento de ínformac¡ón y muestras en un emplazamiento contaminado debe considerar
los aspectos relacionados con el riesgo a la salud y la seguridad del personal que interviene en su

desarrollo, así como de la población local si la hubiere y que puede verse afectada, debiéndose
tener en consideración los siguientes aspectos:

' Considerando que las muestras pueden tener propiedades tóxicas, corrosivas, explosivas e
inflamables, debe evitarse el contacto a través de la piel o las mucosas. Una protección

mínima implica el uso de gafas de seguridad, de guantes de látex o de otro t¡po
(dependiendo de los potenciales contaminantes), de botas aislantes, protectores auditivos,
ropa adecuada y uso de explosímetros.

r Acciones de contingenc¡a frente a ingestión accidental de medios contaminados (suelos,

aguas, alimentos, etc.)
. Inhalación de gases o vapores presenten o que se desprendan durante el rnuestreo

pudiéndose emplear mascarillas y respiradores de oxígeno cuando el muestreo se realiza en
pozos o áreas cerradas, y en cúmulos de residuos químicos, para ello deberán usarse

detectores automáticos de gases, tubos colorimétricos.
. Prevenc¡ón a la exposición a peligros físicos durante las actividades de muestreo y/o uso de la

maquinaria y equipos tales como detectores de canalizaciones y tuberías enterradas.
.. Exposición a riesgos eléctricos, fuego o explosiones, para ello es necesario el uso de ropa

protectora especial.

Se deberá seguir los procedimientos, protocolos y directivas que están establecidas en las

normas sobre seguridad e higiene a nivel nacional.
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5. DETERMINACIóN DE PUNTOS DE MUESTREO

5.1. Considerac¡ones generales

La hipótesis planteada acerca de la distribución espac¡al de la contaminación en el
emplazamiento debe orientar la distribución y selección de los puntos de muestreo, de allí que
sea pertinente la división de la zona en estud¡o en áreas de potencial interés en función a la
probabilidad de encontrar contaminación.

Se debe identificar aquellas áreas que presenten una distribución similar en cuanto a la

contaminación (zonas con afectación localizada y zonas en las que se sospeche afectación no
localizada), discriminadas de aquellas en las que se t¡ene constancia de que nunca fueron
utilizadas con fines industriales dentro del emplazamiento (zonas no probable de afectación). Así
el esfuerzo se debe centrar en las áreas donde haya mayor incertidumbre o mayor probabilidad
de existencia de contaminantes y en la que la variabilidad de la distribución de la contaminación
sea mayor.

5.2. Número mínimo de puntos de muestreo

Un punto de muestreo es la ubicación espacial geo-referenciada del lugar donde se va a colectar
las muestras sean éstas superficiales o en profundidad.

5.2.1. Para el Muestreo de ldentificación

El número mínimo de puntos de muestreo se determina en función de cada área de
potencial interés dentro del predio de estudio, según lo establecido en la Tabla Ne 5, que
abarca el número total de los puntos de muestreo, tanto superficial (área de toma de
muestras compuestas) como de profundidad.

Tabla N'5: Número mínimo de puntos de muestreo para el Muestreo de ldentificación

Area de potenc¡al ¡nterés (Ha) Puntos de muestneo en total

0,1 4

0,5 6

1 9

2 15

3 19

4 27

5 23

10 30

15 33

20 36

25 38

30 40

40 42

50 M
100 50

Nota: para áreas superiores a las 100 hectáreas se deberá determinar el número mínimo de
puntos de muestreo con la siguiente ecuación:
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N=0.1X+40
Dónde:

N= Número mínimo de puntos de muestreo
X =Superficie en hectáreas

El número total puntos de muestreo estará distribuido entre puntos de muestreo
superficiales y de profundidad. Dicha distribución estará en función de las características del

sitio, de la distribución supuesta de los contaminantes y de las rutas de exposición en

estudio.

5.2.2. Para el Muestreo de Detalle

El número de puntos de muestreo de detalle está en función a los objet¡vos señalados en el

ítem 1.3.2, en el caso de que con el muestreo de identificación y los análisis correspond ientes
hayan determinado que el suelo está contaminado.

La representatividad del muestreo debe justificarse adecuadamente de forma técnica de

acuerdo a las características del sitio.

Para asegurar una calidad mínima de la caracterización se requiere un número mínimo de
puntos de muestreo adicionales en torno a los puntos provenientes del Muestreo de

ldentificación que hayan superado el ECA para suelos o los Niveles de Fondo (Ver Tabla N'6).

Por ejemplo, en el muestreo de identificación se realizaron 10 puntos de muestreo de los

cuales resultaron mediante análisis 4 que superaban el ECA Suelos o niveles de fondo, en

consecuencia para el muestreo de detalle se requerirán, según Tabla N" 6, 9 puntos de

muestreo adicionales.

El número mínimo de puntos de muestreo representan el "mín¡mo de calidad" y por ello en

la ejecución de una caracterización deberán tomarse muestras de un número igual o mayor
de puntos de muestreo. Solo en casos particulares el mínimo es adecuado, por regla común
se requiere de un número de ountos de muestreo.

Tabla N'5: Número mínimo de puntos de muestreo en el Muestreo de Detalle

Puntos del Ml
> ECA o Nivel de Fondo

Puntos de muestreo en el
Muestreo de Detalle

4

z 6

3 7

4 9

5 11

6 13

7 t4
8 16

9 18

10 20

15 28

20 37

25 46

50 90
Ml = MuesÍeo de ldentificación
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Cuando se requiera calcular un número mínimo de puntos de muestreo que

contemplados en la tabla se deberá utilizar la siguiente ecuación.

N=1.75X+2
Dónde:

N= Número mínimo de puntos de muestreo en el Muestreo de Detalle

X = Puntos de muestreo del Ml que superaban los ECA suelos o Niveles de Fondo

5.2.3. Para el Muestreo de Nivel de Fondo

En el caso del muestreo de fondo, se considera como punto de muestreo un área donde se

obtendrán sub-muestras representativas para la conformación de una muestra compuesta.
Como se señaló en el ítem 1,3.3, para el muestreo de fondo se considera un mínimo de tres
puntos de muestreo en áreas homogéneas con características orográficas, geológicas,

climáticas y de vegetación similares. En áreas de estudio heterogéneas con las características

mencionadas, se deben duplicar el número de puntos de muestreo.

5.2.4. Para el Muestreo de Comprobaclón

El muestreo dependerá.de las acciones de remediación ejecutadas conforme al PDS, en

consecuencia se deberá tener criterios y protocolos que permitan abordar la variedad de

dichas acciones.

En la presente Guía se ha considerado en el Ítem 1.3.4 los criterios para el muestreo de

comprobación en actividades de remediación concerniente a excavación o remoción del

suelo contaminado.

Para otras actividades de remediación, tales como técnicas de mitigación in situ,
confinamiento, encapsulado, atenuación natural o restricciones de uso; la comprobación de

la eficacia de su aplicación estará en función de las medidas propias de la técnica, en

consecuencia se debe de tomar en consideración las recomendaciones de cada técnica.

no estén

ffi
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ANEXOS
Anexo N" 1: listado de contaminantes que posiblemente se encuentran en sitios donde se realicen

actividades potencialmente contam¡nantes

PROCESoS ESPEdF|CO6

Cuero Curtiembre Procesos de tratamiento de cuero ovino bov¡nos
equ¡nos, particularmente curtido al cromo, nevado
ovinos (plomo), desengrase (Percloroetileno), t

tratamiento con biocidas y funguicidas (Pentaclorofe¡
entre otros).

Peleteríá fina Curtido de pieles finas con curtientes inorBánicos (cromo

arsénicol.

Depósito y desguace de chatarra: artículos metálicos
ferrosos y no ferrosos en desuso o averiados (ej: vehlculor
equl!! m!e¡!9 9téq4991._q!_e!!C.s_, 99f !:aÍt!_ej,!,.9!q!qe !!e!l
Fundición de chatarra de plomo, bronce, estaño, alum¡n¡o
y otros metales no ferrosos.

lratJm¡ento de p¡ezas retál¡cas, entre otros'. crorn'¿do y
Pasivado (Cr), Cadmiado (Cd), Galvanizado (Zn), Niquelad(
(N¡),

Fabricación de automotores, motocicletas y bicicletas,
p¡ezas para este fin (lncluye procesos específ¡cos com

8?lva14!9q'
Torneado, fresado, rectificado, trefilado y otros procesc

Metalúrg¡ca i Depósito de
lchatarra

Fundición no
ferrosa

vehlculos, 
¡

alum¡n¡o,

Niquelado

como

lorneado, lresado, recfllrcado, trelrlado y otros procesos

de mecanizado ¡ndustriel de piezas ferrosas y no ferrosas

Sider{¡rglca Fabricación de acero a part¡r de mineral o chatarra de
hierro, incluye fund¡ción de hierro, mecanizado de
palanqullla de hierro y procesos de laminado. Productos
de acero y aleaciones (Cr, As),

Transformadore

D&F, Fenoles, MP, PcB

COV, B&F, Fenolet
Ftalatos, MP,

Hidrocerburos
D&F, Fenolet
HC, MAH, MP

o i COV, MP, Hidrocarburos

COV, D&F, Fenoles,

Ftalatot HC, MP,
Hidrocarburos, agentes

COV, D&F, Fenoles, MP,
PAH. PCB, Hidrocarburos

D&G, MP, PCB

s

Fabricec¡ón, reparación o mantenim¡ento de
transformadores y capac¡tores eléctricos.

Extracción de minerales de asbesto, y fabricación de
artículos {ei:
Febricación industr¡al de artículos cerámicos. Ej: uso de
aditivos de ladrillos refractarios
Fabricación industrial de artlculos de v¡dr¡o, Uso de
aditivos: decoloración (As), vidriado cerám¡co (Pb),

Extractiva M¡nería y procesamiento de minerales metál¡cos. Ej:

contam¡nantes metálicos oresentes en los residuos.

Depósito de
combust¡ble

S¡stema de almacenamiento de combustible (derivados del
petróleo) para su distribución, Incluyendo las estaciones
de servicio. Derrames y perd¡das y manejo de fondos de

Derivados de
petróleo

Fabricación de derivados de petróleo excluyendo las
operac¡ones realizadas en refinerfa. lncluyendo la

fabricación de alcohol, petroqufm¡cos, lubricantes. entre

COV D&F, Fenolet
Ftalatos, MAH, MP,

Hidrocarburos

COV HC, Fenoles, MAH,
MP, PAH, Hidrocarburos,
BTEX, solventes, aceites

D&F, Fenoles, Ftalatos,
MP, PCB, Hidrocarburos,
BTEX, solventes, aceites

Procesemiento de petróleo para la fabricación de
combustible y otros derivados. Uso de aditivos y
catalizadores (ej: Pb como ant¡detonante gasolina).

M¡nerales Asbesto
no

metálicos Cerám¡¿;

Asbesto, COV Fenoles,
Ftalatos, MP

MP, Arsénico, Plomo,
Cadm¡o, Cromo,
Mercurio

Fenoles, Ftalatos, HC,

MP, PBC, Hidrocarburos,
BTEX, solventes, aceites

Sistema de trasformadores v condensadores eléctricos.

Refinería
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Text¡l

trasformación Mantenimiento o cambio de aceite d¡eléctrico. Derrames V

eléctrica
Terminación

Accidentes

Puertos, aeropuertos y otras terminales de carga de
pasajeros y mercancías. Talleres de reparación y

mantenimiento ferrov¡ar¡o, aéreo, trasporte carretero,
entre otros.

Depósito de productos químicos.

otros accidentes.

iy

Operac¡ones de limpieza y tratamiento especial de tejidos. COV, HC, Fenolet
L¡mpieza PCE (Solvente y agentes de limpieze). Teñido y Formaldehidot Ftalatos,
estampado industrial de fibras (uso de colorantet MAH, MP, Plagu¡cidas
pigmentos y mejoradores del baño de tinción). As

(mordiente). Textil CR (colorante. Med¡o de tinción):
Vertidos no intencionales de sustancias y productos (varios)
químicos durante su trasporte y/o almacenamiento,

iVarios

i

I

l

l

Residuos

(varios)

Manejo de residuos industriales y domésticos como (var¡os)

combust¡bles o en la mezcla de composición del adobe (ej:

viruta de cuero).

Operac¡ones de l¡mpieza en seco mediante quím¡cos

(solventes y agentes de limpieza).

COV, Fenoles, MAH, MP,

PCB, H¡drocarburos,
desechos ace¡tosds,

COVS como cloroformo y
tetracloroetano, varios
solventes

Lavanderías,

tintorerías y

actlvidades
relacionadas

Laboratorios Institutoseducac¡onalesydeinvest¡gac¡ón Ácidos inorgánicos,
solventes, metales

i 
Inc¡neradores hospitarar¡os, crer.toriói y ,irfl"rÁi pái"-ri 

P-t-t'?d"elra'mr@uel-

destrucción de residuos. Disposición final cenizas y Hidrocarburos i

-^+^,i^l^- -^ -^-L..-+iLl^- + ¡^ --..-- ,^materiales no combustibles tratam¡ento de aguas de
lavado de gases.

quemas Quema a cielo ab¡erto de conductores eléctricos y otro cov, D&F, MP,

; tipo de cables. Entre otros Pb (a¡slación), cd (aislación Hidrocarburos

. plástica), D&F (no intencional).

Saneam¡ento s¡stemas de tratamiento de efluentes domésticos que (varios)
. plástica), D&F (no intencional).

, Saneam¡ento s¡stemas de tratamiento de efluentes domésticos que (varios)

i integr¿n efluentes de las actividades mencionadas
anteriormente. Dispos¡ción f¡nal de barros.

r Hospitales I Formaldehido, solventes, mercurio, óxido de etileno, (varios)
químicos para quimioterapia, entre otros.

, Rellenos de RSI Disposición final de residuos industriales. Incluye el relleno (varios), Rellenos de RSI Disposición final de residuos industriales. Incluye el relleno (varios)

: de grandes depresiones naturales y/o art¡f¡ciales con
: i residuos industriales (canteras, bañados, lagunas, otras ,

I 
deoresiones).

Vertederos RsU Enterram¡enio de residuos urbanos. Incluye el relleno de (varios)
I grandes depres¡ones naturales y/o artific¡ales con residuos

domésticos (canteras, bañados, lagunas, otras
depresiones).

Fabr¡cación

artesanal de
ládrillos

, Tratamiento y
i reciclaje de

residuos

lnstalac¡ones o act¡v¡dades informales oara el tratamiento
o clas¡f¡cac¡ón de residuos peligrosos. Incluye: depósito y

desguace de baterías plomo ac¡do, tratam¡ento y

acondiclonam¡ento de residuos de accidentes químicos,

entre otros.

Armado de baterías plomo-acido. Pb (componente en MP
placas, rejillas y electrolito), As (componente menos

(var¡os)

Fenoles, Formaldehido,

I g!!imicés

Soporte y
manten¡miento
de trasporte
aéreo, merítimo

i--y-_tert_e-s!|.9 . ..

Depósito de

iqulm¡cos

Ftalatos, MAH, MP, PCB,

¿v
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Plantas de fabricación de cloro y soda caustica,
particularmente proceso de electrolisis de salmuera con

celdas de mercurio,
Fabricación, formulac¡ón. envasado y/o depósito de

fertilizantes fosfato, Cd (componente menor en minerales

Disposición final de residuos de papely cartón, y barros de
sistema de tratamiento de efluentes,

Papel y cartón

Fabricación y formulación de p¡nturas, colorantes,
pigmentos, barnices, plast¡f¡cantes, tintas y otros af¡nes.
Hg (acetato de Fenil-Hg solvente, p¡gmentosL Pb (Octoato

Pb secante, pigmentos, m¡nio pintura antioxidante), Cr

(pigmentos y colorantes), Cd (pigmentos y colorantes), As

(pigmentos y colorantes),

plagu¡cidas (¡nsecticidas. herbicidas, funguicidas, otros) de
uso domést¡co, agrícola, veter¡nar¡o y forestal,

Fabricación de artículos plásticos a part¡r de resinas,
principalmente uso de aditivos y pigmentos (ej: Cd como
estab¡l¡zante y pigmento, cr como pigmento, estearetos y

ftalatos de Pb como estabilizantes. PCB como

Plaguic¡des : Fabricación. formulación, envasado y/o depósito de

Síntesis química y formulación de productos inorgánicos.
Fabricación de productos químicos de uso ¡ndustrial

síntes¡s química y formulación de productos ortánicos.
Fabricación de productos químicos de uso ¡ndustr¡al,

Tratam¡ento industrial de madera, impregnación con
preservantes (CCA, Pentaclorofenol, Creosota), arsénico,
cromo, cobre.

Producción de Cosméticos, y procesos secundarios como
almacenam¡ento de ¡nsumot productos caducados.

CV, C&F, Fenoles,
Formaldehidos, Ftalatos,

H¡drocarburos

Fabricación de explosivos para uso civil o militar. Fenoles,
For4ma ldehídos,Ftalatos,
HC. MP

COV, Fenoles, Ftalatos,
HC, MP, PAH,

H¡drocarburos, Metales
(como cromo, cedmio,
plomo y zinc), COvs,

cloroformo, etil
benceno. solventes

COV, Fenoles,

Formaldehidos, HC, MP,

PAH, Plaguicidas

COV, Fenoles, Ftalatos,
MP, PCB, H¡drocarburos

COV, D&F, Fenoles,

Formaldeh¡do, Ftaletos,
MP, PAH, Plaguicidas,

Hidrocarburos
Metales pesados,

solventes. ác¡dos.

Fuente: Guía Técnica para Or¡entar en la Elaboración de Estud¡os de Caracter¡zación de sit¡os Contam¡nados. SEMARNART - MÉXlCO,

Referencias de conlaminantes:

Asbestos: Cr¡sot¡lo. crocidolita. otros.

COv: Compuestos Orgán¡cos Volátiles

D&F: D¡ox¡nas (D¡benzo-p-dioxinas policloradas) y Furanos (Dibenzofuranospol¡clorados). Las em¡s¡ones no ¡ntencionales ¡ncluyen tamb¡én

PCB y HCB (Hexaclorobenceno)

Fenólicos: Fenol y Compuestos Fenól¡cos

Ftelaios: Grupo de sustancias Ftalatos

HC: H¡drocarburos Clorados

MAH: H¡drocarburos Aromáticos Monocíclicos (e¡: Benceno, Tolueno, Xileno)

PAHi Hidrocarburos Aromát¡cos Pol¡cícl¡cos (ej: Benzop¡renol

.<6tE\ MP: Incluye alguno de los metales pesados (As, Cd, Cr, Hg, Pb, entre otros)

/¿+" il -"o\ 
PcBi Bifenilos ooliclor¿dos

f-Sf,ffii;.\er"guicidas: Incluye carbamatot plagu¡cldas cloradot organofosforados, p¡retro¡des, entre otros

\-ü.,'ilT-*':.S Hidrocarburos: En sus d¡ferentes fracc¡ones

\AüÉüf var¡os: Incluye alsuno de los anteriores
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Anexo N'2: Patrones de muestreo para definir la locallzación de puntos de muestreo en suelos
contaminados

Establece los pasos necesarios para el desarrollo de acciones que conduzcan a la determinación de
los suelos contaminados en una secuencia que oriente hacia el logro de los objetivos trazados.

Muestreo dirigido o a juicio de expertos
Muestreo que se lleva a cabo sobre puntos específicamente determinados, cuando se cuenta con

información previa del sitio, se conoce el producto derramado y es evidente la extensión de la

afectación.

Muestreo estadíst¡co
Muestreo realizado de acuerdo modelos matemáticos, y se usa para comprobar de manera
homogénea la presencia o ausencia y distribución de contaminantes en el suelo. El muestreo se

realiza en toda el área posiblemente contaminada pudiendo hacerse de manera aleatoria
estratificada y sistemática.

S¡stemático: también conocido como muestreo regular, en este tipo se reduce la variabilidad de

las muestras debido a que su levantamiento sigue un patrón geométrico específico (retícula),

tomando las muestras a intervalos regulares y cubren de forma uniforme el sitio a muestrear
(Fig, 1y Fig. 2). Es conveniente para estimar con precisión las zonas críticas, patrones espaciales

en dos o tres dimensiones y tendencias, calcular volúmenes de material contaminado y no

requiere de conocimiento previo del sitio.
Aleatorio estratificado: cuando se dispone de información previa y el sitio presenta

características geográficas diferenciadas, es necesario estratificar o subdividir en subgrupos las

muestras que tienen homogeneidad en el terreno y en cada estrato se aplica un muestreo
aleatorio simple de manera independiente.
Aleator¡o simple: recomendado para áreas homogéneas menores a 5 hectáreas, delimitadas por
referencias visibles a lo largo y ancho de toda la extensión del sitio. Se caracteriza por permitir
todas las combinaciones posibles de puntos de muestreo. Los puntos de muestreo se enumeran
en un plano cartesiano (Xl, Yj). La selección de éstos se realiza por medio de una tabla de
números aleatorios lo cual garantiza que cada punto tenga la misma probabilidad de ser
seleccionado.

a)

b)

c)

Fig.1. Esquema de distribución s¡stemática de puntos de
muestro utilizando una malla cuadrada. Las áreas

demarcadas son aouellas consideradas sospechosas de

ser contaminadas.

Fig,z. Esquema de distribuc¡ón sistemática de puntos de
muestreo y dens¡ficación de puntos previamente

identificados como áreas sospechosas de contaminac¡ón
(áreas sombreadas).
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Los patrones de muestreo se refieren a las diferentes formas en las que se pueden distribuir los

puntos de muestreo en el plano horizontal, para cada sitio en particular, conociendo sus

características y el motivo del muestreo. En este anexo se refieren tres tipos de patrones de

muestreo: con distribución uniforme, con distribución aleatoria y con distribución heterogénea.

Patrones de muestreo con distribución uniforme:
- Rejillas regulares

- Rejillas triangulares

- Rejillas circulares

- Sobre una línea

- Diagonales múltiples

Patrones de muestreo con distribución aleatoria (éstos son referidos en muestreos estadísticos):
' 

- Aleatorios

- Aleatorios en una rejilla regular

- Aleatorios desalineados en una rejilla regular

Patrones de muestreo con d¡str¡buc¡ón heterogénea:

- Diagonal simple

- Diagonales cruzadas rotantes

- lrregular en forma de N, S, E o W

-ZiEzaE

- Zlgzag transverso

A continuación se describen todos los patrones hasta ahora reportados, con la finalidad de que el

lector pueda contar con elementos para decidir o rechazar su aplicación, según los objetivos del

muestreo,

Reiillas regulares. En el plano se trazan rejillas con líneas paralelas y perpendiculares equ¡d¡stantes,

permitiendo que todas las celdas tengan las mismas dimensiones. El tamaño de las celdas depende

del detalle requerido, entre más detalle se requiera las celdas son más pequeñas. Se marca un punto

en cada celda, ya sea al centro o en las intersecciones, pero en todas las celdas los puntos deben
quedar en el mismo lugar.

'l

x

--.-.--+
x

.------------>

ffi
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Rejillas triangulares. En el plano se trazan rejillas con

líneas paralelas equidistantes tratando de conformar

triángulos equiláteros, todos con las mismas

dimensiones. El tamaño de las celdas depende del detalle

requerido, entre más detalle se requiera la rejilla es más

cerrada. Cuando en este patrón se marca un punto en el

centro de cada celda, éste queda rodeado por 3 puntos

que se encuentran a la misma distancia dx, entonces se

puede calcular el radio no muestreado (r = (d"t3) (V-3),

así como el área circular no muestreada (A = fi r' = fi
dx'z/z¡.

Rejilla circular. Es de utilidad para delimitar la zona

contaminada en instalaciones donde existen tanques de

almacenamiento o se conoce la fuente que corresponde

a un solo punto. Para determinar la influencia se trazan

círculos concéntricos, cuya separación es función del

detalle que se requiera. Se trazan líneas rectas

considerando los 8 puntos cardinales principales y se

ubican los puntos de muestreo en las intersecciones. 5e

espera que con esta rejilla las mayores concentraciones

de contaminantes se ubiquen en el centro.

Sobre una línea. En el caso de que la contaminación siga

una línea recta, como en aquellos referidos a fugas de

ductos, los puntos de muestreo pueden ser marcados

para cubrir la zona impactada y las zonas aledañas. Para

ello se marca una línea recta sobre la tubería y puntos

separados una distancia "x" y en líneas auxiliares

paralelas se incluyen puntos traslapados, separados a una

d¡stancia "f', o "2x". Los puntos de las líneas auxiliares

pueden estar salteados. La separación de las líneas

auxiliares está en función del detalte que se pretenda

para el estudio.

Diagonales múlt¡ples. En el plano se traza una diagonal

central y líneas paralelas, sobre las cuales se ubican los

puntos de muestreo, manteniendo la misma distancia

entre ellos. Es deseable que la separación de las líneas

sea similar a la distancia entre los puntos en una misma

línea; entre mayor detalle sea requerido, las distancias

serán más cortas.

x

0
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Aleatorio. Este es uno de los patrones empleados en los

métodos estadísticos. Los puntos de muestreo se eligen al u¡
azar, con ayuda de programas de cómputo o tablas +

estadísticas, no importa la distribución de instalaciones, ni

los antecedentes del sitio. Este patrón es muy irregular,

no sigue ninguna lógica. Pueden quedar manchas de

contaminación en los espacios vacíos y pasar

desapercibidas durante el muestreo.

Aleatorio sobre rejilla regular. En inglés se conoce como

"estratified". Este es otro de los patrones empleados en 
I

los métodos estadÍsticos. Para marcar los puntos de 
v I

muestreo se crea una rejilla regular en el plano, se elige ü

un número igual de puntos distribuidos aleatoriamente en

cada celda, con ayuda de una tabla de números aleatorios

o con programas de cómputo; el plano se divide en zonas.

Este patrón tiene la desventaja de que algunos puntos

pueden quedar muy cercanos y otros muy alejados, en los

espacios vacíos pueden pasar desapercibidas

contaminaciones puntuales,

Aleatorio desalineado sobre rejilla regular. Este patrón es

también empleado en los métodos estadísticos. Este I

patrón es similar al anterior, la diferencia radica en que en vl
algunas celdas la coordenada "x" se mueve al azar, y en el

resto de las celdas se mueve la coordenada "y'', o
viceversa. El patrón tiene las mismas desventajas que el

aleatorio sobre rejilla regular, en el sentido de que

algunos puntos pueden quedar muy cercanos y otros muy

alejados, en los espacios vacíos pueden pasar

desapercibidas contaminaciones puntuales.

Diagonal simple. Sobre el plano se traza una línea

diagonal, sobre la cual se ubican los puntos de muestreo,

manteniendo la misma distancia entre ellos. Este patrón

no permite resultados representativos.

x

-

x

T

1

TT T
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Diagonales cruzadas rotantes. Este patrón de muestreo

es de utilidad en sitios que se deben estar monitoreando

en forma permanente para obtener información de los

cambios a lo largo del tiempo, por ejemplo aquellos

donde se está dando seguim¡ento a una atenuación

natural. Este arreglo se recomienda para superficies en

forma cuadrada, sobre el plano se marcan dos líneas

diagonales perpendiculares a partir de los vértices.

Sobre cada lfnea se marcan los puntos de muestreo

como se muestra en la siguiente figura, en los muestreos

subsecuentes se hace una rotación de las diagonales de

45', en el sentido de las manecillas del reloi, 
I pt , U I

manteniendofijoe|puntocentra|'Deestaformase
pueden hacer 8 muestreos consecutivos para cubrir toda el área. Cuando las dimensiones y forma del

área de estudio permiten acomodar varios cuadrados, será necesario tomar muestras de las

intersecc¡ones de los cuadrados, donde los puntos 9 y 10 del primer cuadrado están cercanos a los

puntos 1y 18 del cuadrado siguiente, respectivamente.

Muestreo irregular en forma de N, S, X o W. En superficies en forma cuadrada se dibujan las letras

referidas y sobre las líneas se marcan los puntos de muestreo tratando de que sean equidistantes, sin

embargo, estos patrones no permiten resultados representativos, ya que quedan espacios vacíos,

donde pueden existir contaminaciones puntuales.

Zitg-zag. Sobre el plano, se dibuja una línea en zig-zag, y sobre ésta se marcan los puntos de

muestreo, tratando de que sean equidistantes. Al igual que en el caso anterior, estos patrones no

perm¡te resultados representativot ya que quedan espacios vacíos, donde pueden existir

contaminaciones puntuales.

Zig-zag transverso. Sobre el plano se marca una línea en zig-zag irregular tratando de que cubra toda

la superficie de estudio, y sobre ésta, se marcan los puntos de muestreo, tratando de que sean

equidistantes. Estos patrones tampoco permiten resultados representativos, ya que quedan espacios

vacíos, donde pueden existir contam¡naciones puntuales.

Para cualquiera de los patrones de muestreo que se pretenda aplicar, es muy ¡mportante contar con

un plano acotado del sitio de estudio, con la finalidad de marcar los puntos y obtener sus respect¡vas

coordenadas para poster¡ormente confirmarlos en el propio sitio con ayuda de un geoposicíonador.

Nota: El leoposicionador puede tener errores importantes en áreas pequeñas por lo tanto en

sit¡os que no son de grandes dimensiones es necesario recurrir a los levantamientos topográficos

con estaciones totales para tener un buen grado de certidumbre

,,i Il¡1 ff .r Pl
,! \ Í¡-U
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Anexo N' 4: Orientac¡ones para la elaboración de planos

El Levantamiento Topográfico comprende la geolocalización con GPS, de alta precisión para la
elaboración de planos geo-referenciados en coordenadas UTM, en los que se señale los puntos de
muestreo (perforaciones) que resulten necesarios para determ¡nar el volumen del suelo
contaminado y la profundidad de excavación. Debe incluir al menos lo siguiente:

1. Trazo y nivelación a base de equipo topográfico establec¡endo ejes y referencias
permanentes, debiéndose marcar referencias a nivel superficial horizontales y verticales,

2. La unidad de medida es el metro cuadrado (o el metro)
3. Se utilizará el sistema de proyección en coordenadas UTM
4. La utilización del equipo de GPS de alta precisión en el sitio deben estar incluido en la

memoria fotográf¡ca del sitlo.
5. El levantamiento debe de estar ligado a la red geodésica nacional Activa del lnstituto

Geográfico Nacional.
6, Un banco de nivel en el sitio con GPS de alta precisión.
7. Deberán ubicarse en planos: la infraestructura existente en el sitio; la trayectoria de ductos,

estructuras subterráneas (en caso de existir); colindancias y vías de comunicación aledañas;
identificación de áreas contaminadas; curvas de nivel; establecimiento de banco de nivel y
puntos de control al interior y fuera del predio; puntos de muestreo; modelos de distribución
horizontal de la contaminación con los hidrocarburos y otros contaminantes.

8. En la elaboración de planos en AUTOCAD deberá considerarse lo siguiente:
a. Los planos no deben moverse de su origen.
b. Los planos no deben estar escalados.
c. Los planos (en particular el modelo) no deben estar rotados
d. Los ejes de los planos (en particular el modelo) no deben estar rotados.
e. Los planos deben de ser coincidentes en escala yforma con las fotografías aéreas.
f. Se deberá entregar un plano por separado exclusivamente con el límite del predio

como polilínea cerrada.
g. Se deberá entregar los planos de edificaciones y estructuras por tipo (cada tipo de

estructura en un layer, por ejemplo en un layer banquetas, en otro layer edificios, en
otro layer drenajes) como polilíneas cerradas.
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t. GtosARto

Area de Potencial Interés: Extensión de terreno sobre el que se realizarán efectivamente las

labores de muestreo. Se trata de áreas identificadas durante la Fase de ldentificación en las

cuales existe alguna evidencia de potencial contaminación del suelo.

Agua Subterránea: Se consideran aguas subterráneas las que dentro del cíclo hidrológico, se

encuentran en la etapa de circulación o almacenadas debajo de la superficie del terreno y

dentro del medio poroso, fracturas de las rocas u otras formaciones geológicas, que para su

extracción y utilización se requ¡ere la realización de obras específicas.

Autoridad competente: Entidad del Estado del nivel nacional, regional o local que con arreglo
a sus atribuciones y según lo disponga su normativa específica ejerce competencia en materia
de evaluación de impacto ambiental, en el marco de lo establecido por la Ley N" 27446, Ley del

Sistema Nacional de Evaluación de lmpacto Ambiental, su Reglamento aprobado por Decreto
Supremo N" 019-2009-MlNAM, y demás disposiciones complementarias o modificatorias.

Bioacumulación: Concentración resultante acumulada en el ambiente o en los tejidos de

organismos a part¡r de la incorporación, distribución y eliminación de contaminantes
obtenidos por todas las rutas de exposición por ejemplo por aire, agua, suelo, sedimento y

alimento.

Caracterización de s¡tios contaminados: Determinación cualitativa y cuantitativa de los

contaminantes químicos o biológicos presentes, provenientes de materiales o residuos
peligrosos, para estimar la magnitud y tipo de riesgos que conlleva dicha contaminación.

Contaminante: Cualquier sustancia química que no pertenece a la naturaleza del suelo o cuya

concentración excede la del nivel de fondo susceptible de causar efectos nocivos para la salud

de las personas o el ambiente.

Evaluación de riesgos a la salud y el ambiente: Es el estudio que tiene por objeto definir si la

contarninación existente en un sitio representa un riesgo tanto para la salud humana como
para el ambiente, así como los niveles de remediación específicos del sitio en función del
riesgo aceptable y las acciones de remediación que resulten necesarias.

Fracción de hidrocarburos F1 o hidrocarburos fracción ligera: Mezcla de hidrocarburos cuyas

moléculas contengan entre cinco y diez átomos de carbono (Cs a Cro). Los hidrocarburos
fracción ligera deben analizarse en los siguientes productos contaminantes: mezcla de
productos desconocidos derivados del petróleo, petróleo crudo, gasavión, gasolvente,

gasolinas, gas nafta.

Fracción de hidrocarburos F2 o hidrocarburos fracción media: Mezcla de hidrocarburos cuyas

moléculas contengan entre diez y veintiocho átomos de carbono (C1s a C2s). Los hidrocarburos
fracción media deben analizarse en los siguientes productos contaminantes: mezcla de

productos desconocidos derivados del petróleo, petróleo crudo, gasóleo, diesel, turbosina,
queroseno, mezcla de creosota, gasavión, gasolvente, gasolinas, gas nafta.

Fracción de hidrocarburos F3 o hidrocarburos fracción pesadal Mezcla de hidrocarburos cuyas

moléculas contengan entre veintiocho y cuarenta átomos de carbono (Cr¡ a C¿o). Los

hidrocarburos fracción pesada deben analizarse en los siguientes productos contaminantes:
mezcla de productos desconocidos derivados del petróleo, petróleo crudo, combustóleo,
parafinas, petrolatos, aceites derivados del petróleo.

Materiales y residuos peligrosos: Aquellos que por sus características fisicoquímicas y/o
biológicas o por el manejo al que son o van a ser somet¡dos, pueden generar o desprender
polvos, humos, gases, líquidos, vapores o fibras infecciosas, ¡rritantes, inflamables, explosivos,
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corrosivos, asfixiantes, tóxicos o de otra naturaleza peligrosa o radiaciones ionizantes en

cantidades que representan un riesgo significativo para la salud, el ambiente o a la propiedad.

Modelo Conceptual: Relato escrito y/o representación gráfica del sistema ambiental y de los

procesos físicos, químicos y biológicos que determinan el transporte de contaminantes desde

la fuente, a través de los medios que componen el sistema, hasta los potenciales receptores
que forman parte de é1.

Muestreo de ldentiflcación: Es aquel orientado a identificar si el suelo está contaminado o no.

Entiéndase que toda referencia hecha al muestreo exploratorio en el Decreto Supremo N'002-
2013-MlNAM, se entenderá como referida al muestreo de ¡dentif¡cac¡ón.

Muestreo de Detalle: Es aquel orientado a identificar el área y el volumen del suelo

impactado, y de ser el caso, de otros medios afectados por las sustancias señaladas en el

Decreto Supremo N' 002-20L3-MlNAM.

Muestreo de Comprobación: Es aquel orientado a comprobar si se alcanzaron con los ECA

para suelo, los niveles de fondo, los niveles de remediación determinados en el ERSA u otros
objetivos de remediación establecidos.

Muestreo de Nível de Fondo: Es aquel orientado a ident¡ficar el nivel de fondo en el suelo.

Nivel de Fondo: Concentración en el suelo de los químicos regulados que no fueron generados

por la actividad objeto de análisis y que se encuentran en el suelo de manera natural o fueron
generados por alguna fuente antropogénica ajena a la actividad bajo análisis.

Nivel de Remediación: Concentración de un químico de interés determinado de manera

específica para las condiciones del sitio, a través del estudio de evaluacíón de riesgos a la salud

y el ambiente.

Plan de Descontam¡nación de Suelos: Instrumento de gestión ambiental que tiene por
finalidad remediar los impactos ambientales originados por una o varias actividades pasadas o
presentes en los suelos. Los tipos de acciones de remediación que se podrán aplicar, sola o en

combinaciones, son: acciones de remediación para la eliminación de los contaminantes del

sitio, acciones para evitar la dispersión de los contaminantes, acciones para el control del uso

del suelo, y acciones para monitoreo del sitio contaminado. La presentación del Plan de

Descontaminación de Suelos no exime de la responsabilidad de elaborar y presentar ante la

autoridad competente, los demás instrumentos de gestión ambiental propios de la actividad.

Puntos de Exposición: Lugares donde es posible encontrar presencia de contaminantes y
donde los receptoret a través de alguna vía, pueden entrar en contacto con los medios
contaminados (medios de contacto).

Remediación: Tarea o conjunto de tareas a desarrollarse en un sitio contaminado con la

finalidad de eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar la protección de la salud

humana y la integridad de los ecosistemas.

Riesgo: Probabilidad o posibilidad de que un contaminante pueda ocasionar efectos adversos a

la salud humana, en los organismos que constituyen los ecosistemas o en la calidad de los

suelos y del agua, en función de las características y de la cantidad que entra en contacto con

los receptores potenciales, incluyendo la consideración de la magnitud o intensidad de los

efectos asociados y el número de individuos, ecosistemas o bienes que, como consecuencia de

la presencia del contaminante, podrían ser afectados tanto en el presente como en el futuro.

S¡tio contaminado: Aquel suelo cuyas características químicas han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias químicas contaminantes depositadas por la

actividad humana, en concentraciones tal que en func¡ón del uso actual o prev¡sto del sitio y
sus alrededores represente un riesgo a la salud humana o el ambiente.
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Suelo: Mater¡al no consolidado compuesto por partículas inorgánicas, materia orgánica, agua,

aire y organismos, que comprende desde la capa superior. de la superficie terrestre hasta

diferentes niveles de profundidad.

Suelo contaminado: Suelo cuyas características químicas, han sido alteradas negativamente
por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad humana, según lo

establecido en el D.S. N" 002-2013-MlNAM.

Suelo agrícola: Suelo dedicado a la producción de cultivos, forrajes y pastos cultivados. Es

también aquel suelo con aptitud para el crecimiento de cultivos y el desarrollo de la ganadería.

Esto incluye tierras clasificadas como agrícolas, que mantienen un hábitat para especies
permanentes y transitorias, además de flora y fauna nativa, como es el caso de las áreas
naturales protegidas.

Suelo comercial: Suelo en el cual, la actividad principal que se desarrolla está relacionada con
operaciones comerciales y de servicios.

Suelo industrial/extractivo: Suelo en el cual, la actividad principal que se desarrolla abarca la
extracción y/o aprovechamiento de recursos naturales (actividades mineras, hidrocarburos,,

entre otros) y/o, la elaboración, transformación o construcción de bienes.

Suelo residencial/parques: Suelo ocupado por la población para construir sus viviendas:

incluyendo áreas verdes y espacios destinados a actividades de recreación y de esparcimiento.

ffi
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It. INTRODUCCIóN

La Guía para la Elaboración de Planes de Descontaminación de Suelos (PDS) establece

lineamientos para la actuación de los t¡tulares de actividades extract¡vas, productivas o de

servicios, resporuables naturales o jurfdicot ptlblicos o privados de la descontaminación de

suelos contaminados, y para lo cual deben elaborar el PDS como un instrumento de gestión

ambientall, conforme lo establece el Decreto Supremo N" 002-2013-MINAM que aprueba los

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo.

La necesidad de la elaboración de un Plan de Descontaminación de Suelos, se deriva en

general de la evidencia de que un sitio supera los ECA para suelo o los niveles de fondo,

calificándose como suelo contaminado; siendo necesario para determinar esta condición el

desarrollo de la evaluación preliminar del sitio y del muestro de identificación en las áreas de

potencial interés.

Determinada la necesidad de elaboración de un PDS, procede el muestreo de detalle, el

estudio de ca racterización, y cuando corresponda el estudio de Evaluación de Riesgos a la
Salud y el Ambiente (ERSA), que junto a la propuesta de acciones de remediación forman parte

¡ntegrante del Plan de Descontaminación de Suelos.

Todos estos estudios tienen como finalidad establecer las actividades a realizar en el sitio

contaminado, causantes de los daños ambientales; los sucesos que condujeron a la

contaminación del suelo, el subsuelo y la napa freática, las condiciones hidrogeológicas que

prevalecieron en el sitio con base a informaciones documentales, si existen; así como las

relaciones de posesión y uso pasado y presente del predio o predios en los cuales se localice el
sit¡o contaminado.

De esta manera, para la aplicación de los ECA para suelo a todo proyecto o actividad que

genere o pueda generar riesgos de contaminación del suelo en su emplazamiento y áreas de

influencia, se identifican 3 fases claramente diferenciadas2 según los objetivos que persiguen,

éstas son:

a) Fase de identificación (Previo a la elaboración del PDS)

b) Fase de caracterización (Elaboración del PDS)

c) Fase de remediación (Posterior al PDS)

Con este propósito, la Guía provee información para la identificación de suelos contaminados,

así como para determinar la magnitud de la contaminación del suelo y definir las propuestas

de acciones de remediacíón orientadas a eliminar los riesgos a la salud y el ambiente o

reducirlos a niveles aceptables; incluyéndose además detalles del contenido del Informe de

ldentificación de Sitios Contaminados y del Plan de Descontaminación de Suelos, ambos a ser

presentados a la autor¡dad competente.

La estructura de la Guía para la Elaboración de Planes de Descontaminación de Suelos (PDS)

permite su aplicación por parte de los titulares de proyectos nuevos, actividades en curso, y

para sitios contaminados en los que la autoridad competente o la entidad de fiscalización

- D.S. N" 0&2@5-PCM, Reglamento de la Ley Marco delS¡stema Nac¡onalde Gestión Amb¡ental, Art. 62'
' Ver Anexo N' 1 Fluiograma para la elaborac¡ón del PDS
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ambiental determine que no se cumplieron con los objetivos de remediación previstos en el

instrumento de gestión ambiental.

La implementación de las acciones de remediación corresponde a la Fase de remediación, la

cual queda fuera del alcance de la presente Guía.
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1. FASE DE IDENTIFICACIÓN

La Fase de identificación, t¡ene por objeto determinar si un sitio supera o no los ECA para Suelo

o los niveles de fondo. Para su desarrollo se debe realizar una evaluación preliminar que

comprende la investigación histórica y el levantamiento técn¡co del sitio; y sobre esta base se

ejecuta el muestreo de identificación o exploratorio. Los parámetros que se analicen serán

aquellas sustanc¡as químicas de interés toxicológico o ecotoxicológico generados por la

actividad presente o pasada, en el sitio de estudio.

1.1. EVATUACIóN PRELIMINAR

La condición actual de un sitio es consecuencia de las actividades que en el mismo se han

desarrollado. El conocimiento de su historia permite resolver s¡ es necesario continuar con las

siguientes etapas de investigación que confirmen o descarten la contaminación en el suelo.

Una forma eficaz de obtener ev¡dencias de contaminación del suelo es a través de una
investigación histórica del sitio y sus actividades. En esta sección se brindan procedimientos y
criterios para ejecutar esta tarea.

La evaluación preliminar, tiene como objetivo recopilar, complementar y validar información
requerida para determinar:

. Las áreas de potencial interés,

. Los parámetros a ser analizados en los suelos,

. Los esfuerzos de muestreo, entre otros.

Este proceso permite reconstru¡r detalladamente el pasado del sitio para:

' Confirmar los indicios que clasifican al sitio como potencialmente contaminado
(denuncias, uso de suelo industrial o disposición de residuos, etc.).

. Conocer las operaciones desarrolladas (principales y secundarias o auxiliares) en el sitio
para def¡nir la naturaleza de la potencial contaminación, los contaminantes, las distintas
rutas, vías de exposición y los efectos adversos observados en el ambiente o los efectos
potenciales que pudieran presentarse.

. Delimitar las áreas que pueden estar contaminadas y requieren de un Muestreo de
ldentificación (Ml).

¡ Elaborar recomendaciones que or¡enten las etapas subsecuentes, en forma de un modelo
conceptual y la definición del alcance del Muestreo de ldentificación, y de ser el caso las

recomendaciones específicas para ¡nvestigaciones técnícas (ca racterización),

Procedimiento secuenc¡al de la evaluación prel¡m¡nar y planeamiento estratégico

r ldentificar fuentes primarias - las causas de la contaminación

r Caracterizar focos o fuentes secundarias - calificar la contaminación

¡ Definir las vías y rutas de exposición y receptores - propagación de los contam¡nantes y
bienes a proteger (estimación del riesgo).

. luntar la información y modelar los escenarios de exposiciones potenciales relevantes -
desarrollo de un modelo conceptual inicíal.
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Escenario de exoosición:

FUENTE

sustancias

Inorgánicas, u

Orgánicas

vlAS/RnrAs DE

POTENCIAT

CONTAMIÍIACIóN,
EXPOS0óN

Vía aire/gas
Vía lixiviado/agua
Contacto directo/

Humanos

Animales
Vegetación

Ecos¡stemas

Prop¡edad

Patr¡monio

dérmico
. lnhalación

A través de la revisión de documentos y de entrev¡stas con referentes calificados, el
investigador deberá hacer los mayores esfuerzos en conocer la evolución cronológica de los

usos del suelo hasta el presente. Para optimizar ambas tareas, se sugiere definir una estrateg¡a
de búsqueda y fijar plazos convenientes. En el Anexo N" 3 se brindan algunos Elementos

Orientativos (EO) para el desarrollo de la evaluacióñ preliminar.

Toda la información recopilada ha de ser usada para la preparación del Informe de

ldentificación de Sitios Contam inados.

1.1.1, INVESTIGACIóN HISTóRICA

Esta tarea consiste en reunir y revisar documentos sobre el sitio y sus actividades, para

obtener la siguiente información:

. Evolución cronológica de los usos y ocupación del sitio

. Tipos y ubicación en el sit¡o de los principales procesos productivos y operaciones
desarrollados en cada actividad.

. Características y gestión de las emisiones a la atmósfera, efluentes líquidos y residuos
sólidos generados por cada actividad.

. Eventos significativos ocurridos en el sitio, que pudieran haber provocado un impacto
sobre el mismo.

No es común encontrar registros específicos sobre el sitio, pero el investigador deberá

consultar la mayor cantidad de fuentes para obtener un conocimiento ampl¡o, contrastar estos

datos y validarlos. En la Tabla N" 1se presenta una lista de algunos documentos que se pueden

consultar y la información relevante a obtener.

Tabla N'1: Documentos de consulta y fuentes para la investigación histórica

. l1po de documento

Mapas, planos, fotografías aéreas o

imágenes satelitales de alta definición.

Registros geológicos e hidrogeológicos.

Revistas y libros que brinden referencias
históricas sobre la localidad y sus

lnformaclón relevante

Ubicación del sitio, superficie
hidrología, usos del suelo en el

distintos años.

Características geológicas e hidrogeológicas locales y

regionales, aptitud y usos locales del agua subterránea.

Uso y ocupación del suelo en la localidad.

ocupada, topografía e

s¡t¡o y su entorno para

ffi
actividades productivas.

Registros de la actividad y producción Datos históricos de producción en las actividades de interés:
industrial y agropecuaria. materias primas y productos, volúmenes de producción,



Tipo de documento

Reg¡stros de disposición final de
residuos sólidos municipales y
peligrosos.

Registros de incendios y accidentes
químicos.

Reg¡stros de quejas y denuncias de
vecinos (posibles perjuicios producidos
por las actividades que se han
desarrollado en el s¡tio).
Licencias y autorizaciones.

Registros de denuncias de accidentes
laborales, intoxicaciones y otras
afecciones a la salud vinculadas al sitio.
Registro de conflictos laborales en las
act¡vidades desarrolladas en el sitio

Guía ra la elaboración de los Planes de Descontaminación de Suelos

Información relevante

tecnologías y procesos.

Local¡zac¡ón de áreas de disposición final de residuos dentro
y fuera del sitio.

ldentificación de áreas afectadas por accidentes en el sitio v
su entorno
ldentificac¡ón de potenc¡ales ¡mpactos ambientales
generados por las activ¡dades desarrolladas en el s¡t¡o.

ldentificación de procesos y operaciones. su ubicación
dentro del s¡tio, potenc¡ales impactos ambientales y de salud
generados por las actividades desarrolladas en el s¡tio.
ldentificación de potenciales impactos en la salud generados
por las act¡v¡dades desarrolladas en el sitio.

ldentificación de cambios en los procesos productivos
(clausuras, suspensión temporal de act¡vidades, cambios de
tecnología, variación en volúmenes de producción), y en las
condiciones de salud laboral.

Las fuentes de información histórica de un sitio pueden ser:

t. Fuentes documentales of¡ciales: Propietario del predio3, ¡nstituciones y entidades
gubernamentales a nivel regional, y municipal para la obtención de los registros de agua,
electricidad y drenaje, procedimientos por denuncias y sanciones, registro público de la
propiedad.

2. Fuentes documentales no ofic¡ales: Universidades, empresas consultoras, periód¡cos,
revistas, reg¡stros de la empresa sobre los eventos relacionados con la contaminación en el
sitio, expedientes, autorizaciones de construcción, permisos de descarga u otros.

3. Fuentes no documentales válidas: Como por ejemplo entrevistas a ex trabajadores y
pobladores del sitio o empleados municipales.

NOTA: Tales documentos e informaciones pueden ser solicitados mediante comunicación
formal, o acceso a la información pública por sus diversas vías. Es recomendable guardar
constanc¡a de las solicitudes de información y sus respuestas.

Entrev¡stas

Las entrevistas son herramientas para buscar información que valide o mejore el conocim¡ento
obtenido a través de la revisión de documentos, y de la inspección del sitio.

Frecuentemente, es la única forma de obtener información sobre las actividades debido a la
ausencia de registros, y por lo tanto es el único paso substancial de la ¡nvestigación. En
cualquier caso, la revisión de documentos, las entrevistas y la inspección del sitio forman parte
de un proceso interactivo de búsqueda y validación, que se retro-alimenta a medida que se va
obteniendo mayor información.

- Diagramas de flujo de procesos y sus modif¡caciones a lo largo del tiempo, registros de producción, materias pr¡mas ut¡l¡zadas,
productos producidos, residuos generados, reg¡stros de ocurrencias fugas, layout, acc¡dentes, ident¡f¡cación de las sustanc¡as
quim¡cas de ¡nterés, entre otros.

10
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Los entrevistados deberán ser referentes calificados por su relación con el sit¡o y las

actividades, por ejemPlo:

. personas vinculadas directamente a las actividades desarrolladas en el sitio, actualmente o

en el paSado: operarios, personal de jerarquía, representantes legales y empreSarios,

sindicatos, clientes y proveedores.

. Vecinos, propietarios, o habitantes actuales y anteriores del sitio'

. Historiadores, periodistas y otros referentes con amplios conocimientos de la localidad y

su historia.

. Especialistas y referentes locales en la temática ambiental.

Es conveniente establecer previamente las consultas que se van a realizar durante la

entrevista, para lo cual se sugieren las preguntas clave presentadas en la Tabla N" 2.

Tabla N' 2: Posibles preguntas durante la entrevista

i.Cuól ha sido su reloción con el s¡tio y los octividades?

¿Qué actividodes se desdrrollan/ han desorrollodo en el sitio? ¿Durante qué período?

¿Qué personol emplea/ empleobo coda actividod?

¿Conoce en to locotidod olguno filidl, sucursal o área de operoc¡ones de estos octividades fuem del sitio?

éQuién es el propietorio del sitio?

¿Conoce alguna octividad similar que se desorrolle o se haya demrrollado en lo locolidad?

¿El s¡tio ha sufrido modifrcociones en su morfologío? éQué edificociones se hon construido, cuúl ha sido

su uso y donde están ubicodos?

¿Han ocurrido occidentes y eventos notables concernientes o Io solud ocupacionol (incendios, dermmes)?

¿Cuáles eran/ son los em¡s¡ones d Io otmósfera, los efluentes líquidos y res¡duos sólidos de los

act¡vidades?

éCómo han sldo/ son moneiodos?

¿Dónde se ub¡con los puntos de vertido de los efluentes líquidos de cado octividod?

¿Hdn existido/ existen áreas de depósito, trotamíento o disposición finol de residuos, por eiemplo,

rellenos sanítorios, botoderos, etc.?

éCómo se conducían/ conducen los oguos pluvioles?

¿El s¡t¡o ha sufrído/ sufre inundaciones?

¿Los vecínos de! sitio se han visto dfectados y hon presentodo queias por las actívidodes?

' !.Quién o qué institucíón podría brindar información odicionol?

i Entre otros

Es necesario dejar registro de todas las entrevistas para su consulta cada vez que sea

necesario, y para que otros investigadores cuenten con este material. Para ello es útil tomar

notas y, si es posible usar una grabadora cuando el entrevistado no presente objeciones.

1.1.2. TEVANTAMIENTO TECNICO DEL SITIO

Luego de haber realizado la investigación histórica del sitio, se tiene un conocimiento general

sobre la actividad desarrollada; pero no en todos los casos y por diferentes razones (ej. falta de

registros o testimon¡os) es posible obtener información. Una vez agotadas las posibilidades y

las fuentes de información, con base en la información recabada se debe realizar el

levantamiento técnico del sitio (inspección del sitio).

El objetivo de esta etapa es obtener información precisa que sirva de sustento para la

planificación del muestreo de identificación y de ser el caso, de la fase posterior de

caracterización; para la identificación de los usos actuales del sitio y del entorno; los

receptores humanos, ambientales y ecológicos; y la identificación de los usos pasados.

La inspección del sit¡o incluye entre otras cosas: el recorrido del sitio, la memoria fotográfica

del sitio durante el recorrido, el levantamiento topográfico de los límites del predio o predios,
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la localización de estructuras y construcciones, la identificación de todos los componentes,
estructuras, instalaciones y obstáculos físicos que influyen en la localización de los puntos de

muestreo, la descripción y localización de todas las áreas con antecedentes de manejo de

sustancias potencialmente contam¡nantes, la descripción de las características hidrogeológicas

del suelo con base a la información documental, la descripción de los depósitos, apilamientos
o hallazgos de residuos depositados, entre otros aspectos relevantes del sitio.

El levantamiento técnico del sitio cumple varias funciones: confirmar y complementar la

información ya recopilada, y recabar en la medida de lo posible la información faltante.

Antes de realizar la inspección al sitio, es necesar¡o planificar la inspección, con el objetivo de

centrar la atención en los aspectos claves a levantar.

Para cada sitio en particular, la información a levantar será diferente y específica dependiendo

de la información previa obtenida. Para ayudar en la etapa de inspección, existen una serie de

preguntas que deben responderse durante la inspección al sitio (ver Tabla N" 3 y Anexo N" 2),

en el caso de que no se puedan responder todas las preguntas, es importante que se aclare si

esto ha sido por falta de información disponible. Durante la inspección del sitio, es importante

que se tomen registros fotográficos que acompañen la información levantada.

Tabla N" 3: Guía de aspectos y preguntas claves para el levantamiento técn¡co

éümo se ingresa al sit¡o? ¿El acceso es controlado o estú limitqdoT

éQué octividades se obseruan en el sitio y su entorno ol momento de lo ¡nspección?
(recreativd, residenciol, ogrícola, comerciol, industr¡ol) ¿Estó abandonodo?

éEs un "áreo de poso" poro vecinos?

¿Ex¡ste cubierto vegetol del suelo?

iCuól es la superficie oproximado del s¡tio?
¿Ex¡sten construcc¡ones en el sitio? ¿En qué condición se encuentran los ¡nstaloc¡ones y cuól es su

función?
¿Ex¡sten evidencias de óreos de disposición final de residuos en el sitio? Ubicor y descibir las áreas

identiÍ¡cadds.

¿Se obseNon residuos sólidos en óreas exteriores del sit¡o o ol interior de ed¡Í¡cios?

¿Cuenta con equipos transformadores o copacitores? (Año de fabrícación)
Ubicor y describir los áreos identificodas. ldentificor los residuos, los condiciones de depósito, y estimor
su volumen.

¿Existen evidencios de derromes en el s¡t¡o? Ub¡cor y describir los áreas identíficadas.

¿Existen tonques de combustible o de otros productos químicos en áreos exteriores o ol ínterior de

edificios?
¿Hoy personos hobitondo en el sitio? Describir esta población: Ne de familios, distribución por edodes, -
situación socio-económico, odividades loboro les.

¿Se üfon on¡males pora consumo humono en el sitio y su entono? éQué onimoles?

¿Ex¡sten dreos de cultívo para consumo humono en el sit¡o y su entorno? Ub¡car y describir las óreds

identificodos.

¿Existen cuerpos de oguo próximos o que otroviesen el sitio? (ríos, logunas, affoyos, cochas, etc.) éCudl
es su uso? (recreativo, pescd, consumo humono, etc.).

¿Ex¡sten pozos de ertrdcción de oguo subterráneo en el s¡t¡o o su entomo?
¿Se utilíza el oguo subterroneo poro consumo humano, de animales o product¡vo?

¿Ex¡sten óreos recreotivas y de reunión de niñosa en el s¡tio o en el entorno? albicor y describir los óreos
identificodos.
Reolice una descripción geneml de lo topografía, morfologío y vegetoción del s¡t¡o.

Entre otrcs preguntds.

o 
A"t¡uidrd", ,"ar"rtivas como por ej. parques, y clubes deport¡vos, ¡ncluyendo instituc¡ones educativas como guarderías y

escuelas, etc.
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En la inspección, se puede tomar como indícios:

Ausencia de vida salvaje (pájaros y animales) y/o de vegetación

Olores extraños
Vegetación estresada o muerta
Coloración o decoloración de suelos y pisos

lmpermeabili¿ación deficiente
Suelo retirado del local

Amontonado en pilas

Disposición de cilindros desordenadas
Constatación de derrames o fugas.

a

t
a

o

a

a

a

O

a

1.1.3, MODETO CONCEPTUAL INICIAI'

Existen d¡ferentes maneras de elaborar un modelo conceptual inicial del sitio, puede ser

una descripción gráfica o una descripción esquemática de la relación entre la fuente de la

contaminac¡ón y los receptores vulnerables potenciales las cuales van acompañadas de

descripciones escritas.

El modelo conceptual incluye:

. Fuente de los contaminantes críticos seleccionados.

. Receotores de la contaminación.

. Rutas de exposición (mecanismos de transporte).

r Vías de exposición.

r Posible migración de los contaminantes de un medio físico a otro y su posible

migración fuera de los límites del sitio de estudio.

r Otros factores de estrés diferentes a los contaminantes evaluados.

. Factores que modifiquen el efecto de los contaminantes sobre los receptores por

ejemplo el estado nutricional de los organismos receptores, la temperatura, salinidad y

pH del medio, presencia de materia orgánica, aporte de sedimentos.

En los modelos conceptuales iniciales se indican las posibles consecuencias negativas al

ambiente y a las poblaciones expuestas a los contaminantes críticos. Durante el desarrollo

del estudio de evaluación de riesgos a la salud y el ambiente, el modelo conceptual inicial

puede ser modificado con el propósito de que se incorporen nuevos elementos o se

consideren solo aquellos elementos relevantes para la determinación de las acciones de

remediación. Ver también Anexo 3 - Elemento Orientativo N'7.

1.2. MUESTREO DE IDENTIFICACIÓN

El alcance del muestreo de identificación o exploratorio ha de quedar definido por los

resultados y conclusiones de la evaluación prel¡minar. El muestreo de identíficación tíene

por objetivo investigar la existencia de contaminación del suelo a través de la obtención de

muestras representativas con el fin de establecer si el suelo supera o no los ECA para suelo

y/o los niveles de fondo de acuerdo a lo establecido en el D.5. N" 002-2013-MlNAM,

Aquellas sustanc¡as identificadas en los procesos principales, secundarios o auxiliares del

sitio en estudio, que por el momento no se encuentran reguladas por el Anexo N" 1 del ECA

para suelo, y que son considerados potenciales contaminantes, también deben ser
analizadas como parte del Muestreo de ldentificación.

ffi
s 

Ver Anexo N' 4
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El diseño del plan de muestreo de acuerdo a lo que establece la Guía para muestreo de
suelos, debe proporcionar información para identificar el número total de muestras
necesarias a colectar en un área bajo condiciones específicas (distancia estimada de la

fuente de contaminac¡ón, localización geográfica, condiciones climáticas, entre otros), para

caracterizar de forma preliminar la dispersión de la contaminación. A lo largo del proceso
de diseño de muestreo, la eficiencia del uso de t¡empo, dinero, y los recursos humanos son
consideraciones crÍticas para su elaboración.

Los resultados del muestreo de identificación servirán para el desarrollo del plan de

descontaminación de acuerdo a lo que establece el artículo 10" del D.S. N' 002-2013-
MINAM..

1.3. MUESTREO DE NIVET DE FONDO

El objetivo de este muestreo es determinar la concentración de los químicos regulados por
el ECA Suelo en s¡tios contiguos al área contaminada, los mismos que pueden encontrarse
en el suelo de manera natural o fueron generados por alguna fuente antropogénica ajena a

la considerada, siendo aplicable a metales y metalo¡des.

Cuando se trate de sit¡os con antecedentes de presencia natural de sustancias
potenc¡almente tóxicas en el sitio en estudio, se deberá tomar muestras fuera del área de
influencia del contaminante, pero de características geográficas simílares, que sirvan para
establecer niveles de fondo de dichos contaminantes.

Para el desarrollo del muestreo de nivel de fondo aplicar la Guía para muestreo de suelos.

1.4. INFORME DE IDENTIFICAqóN DE SITIOS CONTAMINADOS

El informe consigna los resultados de la evaluación preliminar y del muestreo de

identificación. En el caso de que los resultados del muestreo de identificación indicaran de
que los valores del ECA para suelo y/o niveles de fondo hayan sido superados, el informe se

ha de complementar con una propuesta de actividades para la ejecución de la fase de

ca racterización, la que puede incluir el estudio de evaluación de riesgos a la salud y el

ambiente (ERSA).

El informe debe ser remitido en versión física (el número de ejemplares será determinado
por la Autoridad Competente) y en versión electrónica (PDF y formatos editables).

El informe debe incluir los resultados ae toslJrimitroi de interés que no estando regulados
por el Anexo N" I del ECA para suelo, han sido evaluados; debiendo precisar los estándares
internacionales tomados como referencia para estos parámetros en función al escenario de
exposición (por ejemplo el uso del suelo o las matrices de interés). La Autoridad Competente
evaluará la pert¡nencia de la aplicación del estándar internacional utilizado.
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La estructura del informe se describe a continuación:

Tabla N" 4: Estructura del lnforme de ldentificación de Sitios Contaminados

COÍ{TENIDO

1. Información documental del predio (actual e histórlco) IEO r)
. Nombre del sitio (nombre oficial y denominación popular)
. Ubicación del sitio (incluye dirección y coordenadas geo-referenciadas)
. Usos del suelo actual e h¡stór¡co
. Título de Propiedad, contratos de arrendamiento, concesiones, u otras
. Mapa de Procesos
. Cuadros de materia prima, productos, subproductos, residuos
. sitios de disposición y descargas
. Informes de monitoreo dirigidos a la autoridad
. Estudios específicos dentro del predio
. Procedimientos administrativos a los que se v¡o sometido el predio

2. Ceracterísticas generales naturales del s¡tio:
. Geológicas (estructura, estratigrafía, litología)
. Hidrogeológicas
. Hidrológicas (localización de pozog datos de potenc¡ometría, profundidad de nivel de agua,

calidad del agua, zonas de recarga y descarga)
. Topográficas
. Datos climáticos (precipitación, temperatura, dirección predominante del viento, velocidad de

viento).
. Cobertura vegetal

3. Fuentes potenciales de contam¡nación (EO 2 y EO 3l
. Fugas y derrames visibles
. zonas de tanques de combustibles, insumos químicos, etc.
. Areas de almacenamiento de sustancias v residuos
. Drenajes
. Zonas de carga y descarga
. Áreas sin uso específico, y otros

4. Focos potenciales IEO 4 y EO 5l
. Priorizac¡ón y validación
. Mapa de los focos potenciales (mapa de riesgos)

5, Vías de propagación y puntos de exposíción IEO 4
. Características del uso actual y futuro

6, características del entorno (Eo 6l
. Fu€ntes en el entorno
. Focos y vías de propagación (agua subterránea, aire)

7. Plan de Muestreo de ldentificación
8. Resultados del Muestreo de ldentificación
9. Modefo Conceptual Preliminar (inicial) IEO 7+ fuentes y Íoco fuera del predíol

10, Propuesta de activldades en la Fase de Caracterización+
. Incluye el cronograma de actividades para la elaboración del PDS

11. Anexos
. Planos topográficos de la ubicación de puntos de muestreo, ubicando aquellas que superan los

ECA para suelo y/o los niveles de fondo
. Planos de las instalaciones (normalmente 1:10000), geo-referenciados y orto-corregidos.
. Memoria fotográfica
. Documentos que sustenten la investigación preliminar

* Sólo en el cdso de que se excedon los niveles ECA poro suelos o los Niveles de Fondo en Ia

Fase de ldentificación, se propondrú Io propuesta de actividades de lo Fase de

Corocterizoción paro el desarrollo del PDS.

!
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2. PLAN DE DESCONTAMINACIóN DE SUETOS

Cuando se determine la existencia de un sitio contaminado derivado de las actividades

extractivas, productivas o de servicios, el titular debe presentar el Plan de

Descontaminación de Suelos (PDS), el cual es aprobado por la autoridad competente. El

PDS abarca la fase de caracterización y las propuestas de acciones de remediación.

La fase de caracterización procede cuando los resultados de la fase de identificación

determinan que se supera los ECA para suelo o los niveles de fondo. Tiene por objeto

determinar la extensión y profundidad de la contaminación del sitio, y comprende el

desarrollo del muestreo de detalle, el estudio de ca racterización, el estudio de evaluación

de riesgo a la salud y el ambiente (ERSA) cuando corresponda, que junto a la propuesta de

acciones de remediación, conforma el Plan de Descontaminación de Suelos (PDS), que

debe ser presentado a la autoridad competente para su evaluación y aprobación.

2.1. FASE DE CARACTERIZACIÓN

Tal como se indicó está conformado por el estudio de caracterización, el muestreo de
detalle y el estudio de evaluación de riesgo a la salud y el ambiente (ERSA) cuando
corresponda.

2.L.t. ESTRATEGIA PARA ET ESTUDIO DE CARACTERIZACIÓN

Con la información recopilada en la fase de identificación, y habiendo realizado el modelo
conceptual inicial del s¡t¡o contam¡nado, se debe planificar el proceso de intervención para
la caracterización del sitio. determinando las concentraciones de los contaminantes en el
suelo, las posibles rutas de exposición, y en base a ello determinar la posible contaminac¡ón
de componentes ambientales como aguas superficiales y/o subterráneas y la fase gaseosa

del suelo en la atmósfera circundante. La aplicación de una planeación dinámica permite
correcciones durante el proceso de caracterización conforme se va ganando conocimientos.

Objetivos principales de la estrategia de caracterización son:

r Determinar la profundad y extensión de la contaminación del sitio en estudio.

. Comprobar o descartar sospechas de contaminación (sustancias y focos) fuera y dentro
del sitio.

. Retroalimentar el Modelo Conceptual (ver Anexo N" 4), considerando las rutas, vías de
exposición y los efectos en los receptores,

. Conocer la posibilidad de contaminación procedente de otras fuentes no asociadas al
sitio.

Como resultado de la información generada, se establece la necesidad de continuar con los

siguientes procesos de gestión de un suelo contaminado: la realización del ERSA (de ser el

caso) y la propuesta de acciones de remediación.

2.1.2. MUESTREO DE DETALLE

Tiene por objetivo obtener muestras representativas de suelo para determ¡nar el área y

volumen (la distribución horizontal y vertical) de los contam¡nantes del suelo en las áreas

de interés determinadas a través de la fase de identificación.
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El muestreo de detalle, cuantifica y delimita las zonas de afectación del suelo y las plumas

de propagación en el agua superficial o subterránea, tanto en espacio y tiempo, a partir del

modelo conceptual redefinido. Caracteriza los medios en relación a factores que influyen en

la liberación, migración y comportamiento de los contaminantes, a través de la delimitación

y cuantificación de los focos; así el muestreo de detalle deberá también enfocarse a la

determinación de las probables rutas y vías de exposición debiendo considerar los posibles

puntos de exposición en el caso de que se lleve a cabo una ERSA.

2.7.3. EVATUACIóN DE RIESGOS A tA SALUD Y EL AMBIENTE

Es el estudio que tiene por objeto definir si la contaminación existente en un sitio

representa un riesgo tanto para la salud humana como para el ambiente, así como los

niveles de remediación (NR) específicos del sitio en función del riesgo aceptable y las

acciones de remediación que resulten necesarias.

Los estudios de evaluación de riesgo a la salud y el ambiente (ERSA) no tienen como objeto

el justificar la no realización de acciones de remediación, sino determinar técnicas de

remediación aptas para mitigar los riesgos a la salud y el ambiente a un nivel aceptable. La

ERSA se elabora a través del modelo conceptual del sitio, considerando la toxicidad, las

características físico-químicas, la distribución, los mecanismos de liberación y de transporte

de los contaminantes infiriéndose las posibles rutas y vías de exposición así como los

receptores potenciales dentro del sistema.

2.2.PROPUESTA DE ACCIONES DE REMEDIAOÓN

La propuesta de acciones de remediación se elabora con base en el estudio de

caracterización de sitios contaminados y, de ser el caso, en el estudio de evaluación de
riesgo a la salud y el ambiente (ERSA).

Los tipos de acciones de remediación que se podrán aplicar, sola o en combínaciones, son:

acciones de remediación para la eliminación de los contaminantes del sitio, acciones para

evitar la dispersión de los contaminantes, acciones para el control del uso del suelo, y

acciones para el monitoreo del sitio contaminado.

Las acciones de remediación en orden de prioridad incluyen (entre otras):

1. Acciones físicas directas (tratamiento, remoción o destrucción de contaminantes) u

2. Otras soluciones para la gestión del riesgo (tales como la construcción de barreras

físicas para el aislamiento o contención de los contaminantes, atenuación natural

monitoreada etc.).

Estas acciones no necesariamente comprenden la aplicación de técnicas que reconviertan

el sitio a sus condiciones originales (restauración), sino la remediación del suelo para un uso

determinado en condiciones seguras.

Para la elección de las acciones de remediación se debe evaluar la viabilidad de las

posibles alternativas de remediación y determinarlas en función al:

De acuerdo a la Segunda Disposición Complementaria del D.S. N" 002-2013-M|NAM, la
elaborac¡ón del Estudio de Evaluación de Riesgos a la Salud y el Ambiente se realiza en base

a la Guía para la elaboración de Estudios de Evaluación de Riesgos a la Salud y el Ambiente.
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a

a

Análisis de las mejoras técnicas disponibles

Análisis de sostenibilidad de alternativas

Análisis de Ecoeficiencia

De ser el caso: Resultados de ensayos de laboratorio y,/o ensayo piloto

r Análisis de costo,/efectividad (opcional)

Más detalles para la elaboración del análisis de viabilidad se señalan en el capítulo 2.3.

Seleccionada una alternativa de remediación, para su ejecución se requiere de, una
planificación detallada, considerando:

r Descripción detallada y representación gráfica de las acciones de remediación

¡ Plan de control y de mon¡toreo en la ejecución

r Plan de muestreo de comprobación

r Cronograma de ejecución de actividades

. Propuestas de medidas de seguimiento

¡ Estimación de costos

En la elaboración de las propuestas de acciones de remediación, se debe considerar entre
otros, los siguientes puntos:

¡ Si se remueven los suelos contaminados durante los procesos de tratamiento, se
almacenarán y manejarán en lugares o superficies, de manera tal que se evite la

lixiviación y la filtración de contaminantes en suelos.

r Cuando las acciones de remediación se lleven a cabo en el sitio de la contaminación, se

deberá contar con un sistema de captación de lixiviados y no deberán aplicarse proceso

o medída de tratamiento alguno en el que se involucren soluciones de agentes
químicos o biológicos que transfieran de manera descontrolada los contaminantes de
un med¡o a otro.

¡ Cuando en las acciones de remediación se empleen métodos o técnicas que liberen
vapores, se deberá contar con el sistema de captación correspondíente.

¡ Los polvos y gases que se emitan como resultado de tratamientos térmicos en la

remediación no excederán las concentraciones establecidas en los ECA de aire y,/o los
LMP.

r La disposición final de los suelos tratados que hayan cumplido con los ECA para suelo,
los NF y/o los NR establecidos, podrá realizarse en los sitios que de común acuerdo se

establezcan entre la autoridad competente y el responsable.

. En caso de que el suelo contaminado haya sido excavado para su confinamiento, el sitio
deberá ser rellenado con material semejante al de la localidad y conforme a la

topografía del sitio.

o Cuando deba excavarse o removerse el suelo contaminado para llevar a cabo las

acciones de remediación, no deberá quedar remanente de contaminación en el sitio de

acuerdo con los ECA para suelo, NF o los NR (de ser el caso) establecidos en la

propuesta de remediación.

¡ La adición de microorganismos al suelo se ¡ealizará, únicamente, cuando se haya
comprobado en campo su necesidad y eficacia.
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Se considerará que los suelos son tratados a un lado del sitio (on-site), cuando el

tratamiento se realiza sobre un área adyacente al sitio contaminado o sobre un área dentro
del sitio contaminado, previa remoción del suelo y materiales semejantes a suelos.

Serán suelos tratados fuera del sitio (off-site), cuando se remueve el suelo y los materiales

semejantes a suelos contaminados a un lugar fuera de aquél donde se ubican, para

someterlos a tratam¡ento en instalaciones fijas autorizadas.

Son materiales semejantes a suelos todos aquéllos que por sus propiedades mecánicas,

físicas y químicas presenten semejanzas con los suelos contaminados, tales como lodos de
presas, lodos y sedimentos de cárcamos6, tanques de almacenamiento, entre otros.

2.3,CONTENIDO DEI. PIAN DE DESCONTAMINACIóN DE SUELOS

En la Tabla N" 5 se presenta los elementos que forman parte del Plan de Descontaminación

de Suelos, y documentos anexos.

Tabla N' 5: Contenido de un Plan de Descontaminación de Suelos

1.1. Nombre y/o Razón Social del que presenta el PDS

1.2. Nombre y firma del representante legal (en su caso)

DEL SITIO CONTAMINADO

2.1.1. Ubicación del sitio contaminado
2.1.2. Descripc¡ón del sitio contaminado
2.1.3. Uso actual del sitio contam¡nado

2.1.4. Descripción de las condiciones climát¡cas, geológicas, hidrológicas e

2.1.5. Levantam¡ento técnico y topográfico de las cond¡ciones del sitio

2.2. DESCRIPCIóN Y RESULTADOS DEL MUESTREO DE DETALLE

2.2.1. Descripción del trabajo en campo

: 2.3. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DISPONIBLES

2.3.3. Conclusiones y recomendaciones

de Riesgos e la Salud y el Amb¡ente (ERSA) -

4.1. OBJETIVOS Y ALCANCE DE LA REMEDIACION

ANALISIS DE VIABILIDAD DE LAS ACCIONES (ALTERNATIVAS) DE REMEDIACIóN

4.2.1. Análisis de mejores técnicas disponibles
4.2.2. Análisis de la sostenibilidad de las alternativas
4.2.3. Análisis de ecoeficiencia de las propuestas

" Fosa que se hace en el suelo para capturar agua pluvial o tratada para posteriormente ser bombeada a algún s¡tio.
7 

Basarse en la Guia para Evaluac¡ón de RiesBos a la 5alud y elAmbiente
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4.2.4. Resultados de de laboratorio v/o
4.2.!. Análisis de cotl-olCtucrjyj{!!19!99!C!L
4-2.6. selecc¡onada de acciones de remediación

4.3. PLAN DETALLADA DE tA PROPUESTA SELECCIONADA

de las acciones de remediación
4.1?fl-a¡-{e*99frl¡o!y, {g rnqnltoreo en la ejecución
4.3.3. Plan de muestreo de comprobación
4.3.4. Plan de maneio de residuos
4r1¿ Clgllgg¡:j'qg 49 ej_e-cuclón de activ¡dades

l¿.-6r llgpuellas !g!:94' de l e_lqe,llm qllo.'
4,4. ESTIMACION DE COSTOS

5.3. Documentación del muestreo de detalle
Tablaly_¡,e.pre9-e¡tación__gráfi cadelosresultados5.4.

5.5.

5.6. Documentos de administrativos
técnicas de insumos

Descripción del contenido del Plan de Descontaminación de Suelos

7. Datos Generales
Los puntos del 1 ol 4 son dotos que no requieren moyor detolle.

2. Estudio de Carocterización
2. 1. I N FORM ACIÓ N DEL SITIO CONTAM I NADO

a

a

a

a

2. 1.7.Ubicoción del Sitio Contaminodo

Deportamento, provincio, municipio, centro poblado, locolidad.
Si el sitio estó locolizodo en un óreo urbano odemós: lJrbonización y dirección.
Si el sitio está locolizodo en un órea rurol: Nombre de locolidod más cercano.
s¡ el sit¡o se encuentra en una vío de comunicación: kilómetro en ducto o kilómetro en
carretera o información similor.
se deberón estoblecer los coordenadas urM (wcs 84) del polígono del predio en
estud¡o en óreos industrioles y dentro del polígono la localizoción de las óreos
contaminodas,
se deberón establecer las coordenadas urM (wGs 84) del potígono de todo et sitio
contominodo en el caso de óreos no urbonas (por ejemplo concesiones mineras y
lotes petroleros) geo-referenciodos mediante polígonos con g puntos como mínimo.

2. 7.2. Descripción del sitio

Resultodos del lnforme de ldentificoción de Sitios Contaminadas e investigociones
ante r¡ore s, de be conside rar :

t Los corocterfsticas del terreno.
¿ Fechas relevontes como periodos de operación, fecha de cierre de operociones, fecha

de clousuro u otras fechas importantes.
t Tipo de instolación.
¡ Motivo o cousa de la contam¡noc¡ón de coda óreo afectodo.
¡ Tipo de contaminante por áreo.
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¡ Residuos depositodos en el sitio'
. tnstoloc¡ones remanentes en el sitio.
o Ordenamiento territoriol: Zonificación urbano y/o clasificoción de tierros

e Aspectos socio - económicos: Servicio búsicos del entorno, sistemos de producción,

ecceso o serv¡c¡o de solud e incidencia de enfermedades, percepción de Io población

sobre la contaminac¡ón del s¡t¡o.

. Áreo Noturol Protegida: Si o no, nombre'
t Zono de vedo y de protecc¡ón de aguo, señolor si pertenece o cabera de cuenco.

2.7,3.|Jso octuol del sitio contaminado

Debe señolorse todas los octividades que se desorrollan en el sitio y/o los fines pora los

cuoles se destinon los d¡stintos óreas del predio.

2.7.4.Descripción de los condiciones climótícos, geológicos, hidrológicas e

hidrogeológicas

Descripción en bose o informoción documentol de las condiciones climótícosg, geológicas,

h¡ d rotóg¡cas e hid rogeot ógicos.

2.7.5.Levontomiento técnico y topográfico de los condiciones del sit¡o

lncluye entre otros:
c El recorrido del sitio.
. El levantomíento topográfico (Anexo N"6) de los límites del predio o predios.

o Lo identificoción y locolización de todos los componentes, estructurus, edificios,

c¡mentaciones y sus condiciones ¡nstaloc¡ones superficioles y subterróneas ex¡stentes

como drenojes, líneas de conducción, túneles, y obstóculos físicos que influyen en la

Iocolización de los puntos de muestreos.

e La descripción de todos los óreas con antecedentes de manejo de sustonc¡os

pote nc ¡ a I me nte co nto m ¡ n a nte s.

e Lo descripcíón de tos depósitos, apilam¡entos o hallazgos de residuos depositados en

el sitio.
t Existencia de un sellodo superficial del s¡tio, tipo de sellodo (por eiemplo asfolto,

concreto, bloques, empedrados, etc') y porcentaies de óreas selladas y óreos no

sellodos.
o Inclinación y morfología del terreno.

2.2. DESCRIPCIÓU V NTSUMDOS DEL MUESTREO DE DETALLE

2.2.7.Descripción del trabaio en campo

o Periodo de la realizoción del muestreo de detolle.

. Puntos y técnicos de muesÜeo (indicor profundidad y extensión).

t Número y listodo de las muestros tomddag
. Otros medios o motr¡ces muestreodos (oguos superficioles y/o subterrdneos, goses

en el suelo).
t Justificoción en coso de modificoción o alteroción de Io eiecución del plan de

muestreo de detalle.
t Mediciones en campo (técnicas, dispositivos utílizodos, y porómetros de onúlisis)'

2.2.2. Resultodos de comPo

o Observacionesorgonolépticas,
c Perfiles edáftcos y geológicos identifícodos.

8lncluye: prec¡p¡tación media mensual, med¡a anual, med¡a estacional: temporada de ¡luvias, temporada de estiaje, temperatura

med¡a mensual, evaporac¡ón media, y dirección de vientos pr€dominantes
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c Niveles freót¡cos determinados en cqmpo.
. Fuentes de contaminación observodos en compo.
. Otras observociones de campo, dependiendo de la técnica de muestreo,
c Resultodos de los mediciones en compo (en caso de que uno pruebo de compo

incluyo tomo de muestros, lo presentoción de los resultodos se diferenciará de otros
qnálisis de laboratorio).

2. 2. 3. Resu ltados An ol ít¡cos

Los resultados de los determinociones anolíticas de los contominantes y otros
parómetros químicos, físicos y biológicos en las muestros de suelos y otros medios o
mqtrices en estudio (de ser el coso).

Los resultodos son de fócil comprensión cuondo se les resume ordenodomente en uno

tablo (Ver Anexo N" 5), que muestre:

a) Lo denominación de la muestro.
b) Lo lecho de muestreo.
c) El punto de muestreo del cual fue extroída lo muestro.
d) Lo profundidod d Io que fue tomodo la muestro en metros.

e) Los valores de concentroción de los contam¡nontes que rebason y los que no
reboson los volores estsblecidos en los ECA pora suelos, y si lo concentroción estó
por debajo del límite de detección, indicar la abreviaturo [ <LD ] "Debojo de L¡m¡te

de Detección".

Otros informociones relevontes, con respecto a
contener el ¡nforme, son:

o) Método onolítico por porómetro onolizodo.
b) La lecho de ingreso ol laboratorio.
c) Lo lecha de anúlisis químicos.

d) EI número máximo de díos poro tronsporte

los resultodos analíticos que puede

y análisis indicado por el método de

onálisis.

e) Lo preparoción de la muestro efectuoda.

f) Los díos de olmocenomiento.
g) Lo temperatura de almocenam¡ento.
h) Dilerencio de díos entre muestreo y onólisis.

Es ¡mportante recolcar que:

. Las hojas que emite el loboratorio acreditado de los resultados qulmicos índividuales
deben estor membretadas y firmodos; y

c Lo cadena de custodio que em¡te el loborotorio ocreditado o el responsoble del
muestreo debe estar membretado y firmada.

23. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DISPONIBLES

2. 3. 7. M ode lo Conce ptua I

De ocuerdo o la fose de identificación, el modelo conceptual seró retroalimentado, pora
ello se debe tomor en cuenta los siguientes octividades,

c ldentificación de los contominontes potencioles.
¡ ldentificoción y corader¡zoción de los fuentes de contominación.
c ldentificocíón de los mecanismos de migración a través de los medios afectodos

(suelo, oguo subterróneo, oguo superfic¡ol, bioto, sedimentos y oire).
c Estoblecer los condiciones del nivel de fondo pora coda medio afedodo.
o ldentificar y caracterizar los receptores potenciales.
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. Determ¡nor los límites del úreo en estud¡o o los condiciones de contorno.

El nivel de complejidad de un modelo conceptual es definido por lo complejidad del órea
y de los datos disponibles. Al inicior lo investigoción de un óreo contaminoda, el modelo
conceptual debe ser definido Io ontes posible.

Al final de la caracterizoción, el modelo conceptual deberó contener información
suficiente paro dar soporte al modelo de exposición que seró adoptodo de ser el coso en

lo evoluoción de riesgo o Io solud y el ambiente.

Todos estas informaciones que describen la liberación de los contominontes, migración
de los contaminantes y exposición de los receptores, deben ser descritas e integrodos en

el modelo conceptuol, indicando las incertidumbres que permanecen presentes al finol
de su eloboración.

Con bose en el refinomiento del modelo al finol de codo etapo, evoluar si los

incertidumbres resultontes llegoron o niveles oceptobles pora permitir uno toma de

decisión.

El modelo conceptuol debe necesoriomente identificor todos las informaciones que

necesiton ser levantados en lo próxima etapo del proceso de investigación.

lnvestigoción del nivel de fondo:

. Estoblecer la vorioción en Io concentroción noturol en el suelo.

. Establecer la voriación en la concentroción natural, que puede ser otribuida a la
fuente o o otras Íuentes.

o Evaluor en cuónto lo contominac¡ón excede to concentroción noturol

Carocterízación de Io Fuente:

t Locolización
¡ Límites
t Volumen

El posicionamiento de la fuente en los mopas debe ser preciso, incluyendo escala e
indicoción de orientoción (norte; sur), coso disponible, lo duroción y toso de liberoción de
contom¡nantes.

ldentíficor los cominos de migración de Ia contominación:

t Distinguir entre cam¡nos ya confirmodos y potenc¡ales.

¡ Meconismos de l¡beroción de los contom¡nontes de las fuentes primarias y
secundarias.

¡ Meconismos de tronsporte.
. Puntos de exposicíón.

Agua Subterráned - contominantes sótidos o líquidos que entroron en contacto con e!

agua subterrúnea:

. Espesor de Io zona no saturado.
¡ Velocidqd del agua subterránea.
t Presencio o proxímidod de puntos de descorga, noc¡entes de oguo, ofloromientos, u

otros condicionantes de flujo (preferencial).
. Flujos verticoles acentuodos (oscendente o descendente).
. Aguos ortes¡onos.
. Pozos de bombeo.

' En relación a las aguas subterráneag el tema debe ser gestionado bajo los proced¡m¡entos que establezca la Autor¡dad Nac¡onal

de Agua y a falta de éstos, se aceptaran proced¡mientos reconocidos por entidades internacionales reconocidas,
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Descripción de lo geología e hidrogeologío (identificoción de cominos preferenciales):

. Agua superficiol y sedimentos.
r fos valores de la permeabilidad de los estrotos muestreados.
. Perfil del suelo (la sucesión de estratos).
e Cuerpo de oguo en contocto directo con la fuente de contaminación.
t Meconismo de transporte vdlido de lo fuente para el cuerpo de ogua,
o Análisis químicos que ¡ndicon olteración de la calidad.
o Lo distancia desde Ia superficie del suelo al nivel del nopo freótica (oguos

someras o cuerpos de oguas colgodos) y/o ol nivel del ocuífero productor.
. Descorga de efluentes o drenoje superficial contominado.
c Pluma disuelto o en Jose librc descorgondo en el cuerpo de aguo.
o En coso de uno ofectoción en aguas subterróneos incluir: dirección del flujo dodo

a port¡r de las olturos piezométricas del sitio y el tipo de ocuífero (confinodo,
se m i-confi nado, abie rto, etc, ).

t Grodo de escurrimiento superficiol, método de cólculo y memorio de cólculo.
Aire:

Contaminoción del suelo superlicial o subsuperficial, aguo subterróneo, superficial, u
otro medio copaz de liberar gases o portículas paro el aire.

Fuente pr¡marid que libero por el oire contaminoción que alcanzo otros med¡os.

Suelo:

Suelo contqminado que puede entror en contocto con los receptores potenciales por
contocto dérmico, inholoción de portículos o ingestión occidentol.

Bioto:

o Bioocumuloción
t Bioconcentración

En el Anexo N" 4 se presenta ejemplo de esquemas de Modelo Conceptuol.

2.3.2.Est¡mac¡ón del óreo y volumen de suelo contominado

Estimar óreas o sub-óreos, lo profundidad y el volumen del suelo contam¡nado, de ser el
coso d¡ferenciodo por diferentes agentes contom¡nontes. Los resultodos deben
presentarse en tablos y plonos.

2. 3, 3.Concl usi ones y recome ndaciones

Definidas los óreas y volúmenes de suelo contom¡nodo, se determinon la necesidod de
¡mplementor acciones de remediación o complementar lo Jose de coracterización con el
Estudio de Evaluación de Riesgos a lo Solud y el Ambiente.

3. Evaluación de RiesEos a Ia Salud y el Ambiente (ERSA) - Oryiondt

Lo Evoluación de Riesgos o la Salud y el Ambiente (ERSA) se elobora en base a la guío

correspond¡ente.

4. Propuestas de Acciones de Remediación

4.1. OBJETIVOS Y ALCANCE DE LA REMEDIACIÓN

Los objetivos de la remedioc¡ón t¡enen como finalidad asegurqr, que al cumplir con la
remediqción no quede ningún riesgo inoceptable para lo salud humana y/o el ambiente.
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Estos objetivos son en función del modelo conceptuol, o de ser el coso lo ERSA,

considerando:

o Los ECA para Suelo, los níveles de fondo y/o los niveles de remedioción establecidos

por lo ERSA.

. Potenc¡oles riesgos de contominoción a otros medios (oguo y oire).

En el caso de que sea previsible un futuro uso mós sensible del sitio, por eiemplo un uso

residencial o agrícola en una zono comercial/índustríol, se debe consideror el uso futuro
en Ia determinoción del objetivo de remediación.

4.2. ANÁLISIS DE VIABILIDAD DE LAS PROPUESTAS DE ACCIONES DE REMEDIACIÓN

En el caso de que se consideren mós de uno olternqt¡vo de remediocíón, incluir el análisis

reslizodo de la viabilidod de las diferentes propuestos de acciones de remediación.

En el desorrollo de ¡os propuestas de remedioción se deben exclu¡r propuestas de

occiones de remedioción que no cumplon con los siguientes t¡terios:

t Obtención de los objetivos de remediación
. Foct¡b¡l¡dodtécnico
c Pertinencio jurídica

Es útil representor el anólisis de viobilídod en uno motriz de determinoción, como lo

señolada en el Anexo N" 7.

El onúlisis de viabilidad de los propuestas remanentes debe considerar:

4.2. 7.Anúlisis de meiores técnicos disponibles, considerando

. La aptitud de Ia técnico con respecto o los contominontes, t¡po de suelas, moter¡oles,

y coracterísticos del sitio.

. Lo eficqc¡o con respecto ol objetivo de la remediación.

. Impoctos en los personos que se encuentran en el óreo de influencio.

t Requerimiento de outor¡zoc¡ones relacionadas o lo implementación de las occiones

de remediación.

¡ Requerimientos de medidos de higiene y seguridad ocupocional'

t Opciones de occiones complementorios.

4.2.2.Anólisis de la sostenibilidsd de las alternativos, considerondo

t Necesidod de seguimiento de los occiones implementadas después de lo
remediación.

o Copocidad de vigilancio/monitoreo del sitio remediado (de ser necesario).

t Duroción de los medídas, con respecto o lo olternotívo mós eficiente.

4.2.3.Anólisis de Ecoeficiencia de Ios medidas propuestas, considerondo:

o Generación, oprovechamiento y eliminoción de residuos (duronte la remediación).

t Consumo de energía.

o Generoción de gases de efecto invernadero (GEl): CO2 y CH4

. Consumo de recursos noturoles: por ejemplo ogua, íuelo,

4.2.4.Resultodos de ensoyos de loboratorio y/o ensoyo piloto (de ser el caso),

c Diseño del ensoyo piloto.
t Análisis químícos o reolizor.
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. Plan de muestreo del ensayo piloto.
¡ Resultodos del ensoyo piloto y conclusiones con respecto o lo viabilidad de la técnico

de remedioción bojo estudio.

4.2.5.Anólisis de costo/efectividad (opcional)

Opcionolmente se puede presentar un onálisis de costo/efectividad de los propuestos
(alternativas) de remedioción. Este análisis no t¡ene como finalidod excluir alternotivos
de remedioción por costos altos, es mós bien, un cr¡ter¡o pert¡nente en lo comporoción de
dos olternotivas de remedioción, que resulten similares bojo los otros criterios de
viabilidod.

4.2.6.Propuesto seleccionado de occiones de remediación

Recomendor y fundamentar uno propuesta de remedioción en bose o los resultados del
anólisis de viabilidod.

4.3. PLANIFICACIÓN DETALLADA DE LA PROPUESTA SELECCIONADA

4.3.7.Descripción de los occiones de remediación

t Nombre de la técnica o proceso de remediación.
t Orden de aplicoción de las técnicos o procesos de remedioción o aplicor.
. Áreos del sitio contominodo donde se aplicará cado técnica o proceso.
t Descripción de cada poso o realizar u operoción unitorias que conformon el proceso

de la remediación.
t Objetivos específicos o olconzor en cado poso u operoción de remedioción.
t Diogromas de flujo de los operaciones o reolizar duronte lo remedioción que

muestren los flujos de maso de suelos, de los contaminontes y de los insumos.
. Puntos críticos donde se pueden generar emisiones o la atmósfera, descargos de

oguo contaminodo, subproductos y residuos Nl¡grosos y los volúmenes
oproxi mados de generación,

¡ Resultodos de las pruebos de odecuoción de campo de las técnicos de remediación
especiales, en su caso.

t Lo indicoción del destino final del suelo ya tratado dentro del predio y luero del sitio.
o Descripción de obros civiles involucrados en lo remediación en espec¡al de aquellos

que requieran manten¡m¡ento pora gorant¡zar un nivel de riesgo oceptoble.
o Especificociones técnicas y de materiales para lo oplicación de medidas

constructivas de reducción de lo exposición en especiol las especificaciones
constructivos de obro civil, las especificaciones de la colidad de los moterioles
utilizados en dichos obras y los especificociones del plan de montenimiento de
dichas obros de ser necesar¡o.

4.3.2.P1an de control y de monitoreo en Io ejecución

Medidos de supervisión ¡nternos para garantizor Io colidad y eficocio de los obras de
remediación con respecto o:

¿ EI monejo del suelo en la excavoción, la seporación y reposición.
. Trotam¡ento del suelo y de las oguas subterróneos, desgosificoción o extrocción de

vapores del suelo.
t Medidas de seguridqd e higiene ocupacional
. Muestreo y análisis de acompañamiento o las obras de remediación.

4.3.3.P1an de Muestreo de Comproboción

De conformidad con lo estoblecido en lo Guío de Muestreo de Suelos.

4.3.4.P1an de monejo de residuos
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El cronograma colendarizado de desolojo de los residuos incluyendo oquellos residuos
que los operociones o acciones de remedioción pudieron generor (de ser el coso) y su

monejo,

4.3.5.Cronogramo de ejecución de octividades

Cronogramo colendorizado de los trabajos o reolizar, incluyendo el programo de

tronspofte, de reubicoción o de movimiento de suelos.

4.3.6.Propuestqs de medidos de seguimiento

Plan de monitoreo después de las obras de remediación en los diferentes medios

afectados, para probor la sostenibilidad con respecto o lo eficacio de las occiones de

re me dioción i mpl e me ntados.

4.4. ESTtMACtÓ¡'l Ot cosros

Estimoción de costos de remediación, considerqndo:

o Mono de obro
o Materiales, insumos y equipos
t Consumo de ogua y energía
. Monejo, tratam¡ento y d¡sposición de residuos
. Muestreo y anólisis
o Servicios de ingenierío
¡ Planificación y supervisión
. Etc.

5, Anexos

5.7. PLANOS1a

El número de plonos requeridos debe basorse en los resultodos obtenidos en función o

los objetivos planteodos en el Plan Descontaminación de Suelos. Los planos eloborodos
deben ser sinópticos y contar con lo información relevonte.

Todos los plonos deben contener como información técnico: Nombre de proyecto,
persono que solicito, autor, escolo del plano, nombre del plono, fecho de eloboroción, de

verificación y de firmo y orientación geogrófico (N, S, E, o), geo-referenciodos con

coordenadas UTM (wGS A) y orientación geogrúfico.

o Pldno de ubicación del área en estudio a nivel nacional y provincial.
c Planos de Detalle, o uno escalo tal que permito opreciar la ínformación requerido.
c Plano del úrea en estud¡o, donde se muestren:

Los principoles occídentes como lo son accidentes topogróficos, correteros, puentes,

cominos, vías férreos, poblaciones más cerconos, osentomientos humanos más

cerconos, ríos, logos, u otros cuerpos de oguos superficiales cerconos cuando éstos

existan. Predio o predios que conformon el s¡t¡o contom¡nado.

o Los planos de instalocion*, considerando:

lnstalaciones y equipos (presentes y pasodos).

Depósitos o olmocenes de residuos, depósitos o olmocenes de moteriales peligrosos,

Tuberíos qéreos y subterróneos.
Líneas de conducción de eledricidad, ogua y otros servicios, en coso de verse

afectodos o ser necesar¡o su protecc¡ón o transferencio duronte las acciones de

remediación.
Cominos de occeso y de servicios.

10 
cons¡derando lo establecido €n Anexo N'6
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tnstolaciones o construcciones subterrúneos de otra índole.

Plano de ubicdción de puntos de muestreo en el 6reo en estudio, considerondo

todos los puntos de muestreo disponibles (fose de identificación y de

carocterización, de ser el coso de otros estudios):

Los corocterísticss propias dentro det s¡t¡o y sus colindoncios como cominos de

occeso, colles, instolaciones, edificios, drenaies elevaciones de terreno (de ser

necesor¡o), etc.

Áreos contominodos y úreas no contaminadas de suelo-

De ser el coso, cuerpos de oguo superficiales ofectodos, aledoños ol sitio.

Los puntos de muestreo en el siüo con los denominociones que se den en los

resultados de los onólisis químicos del contominonte-

Plonos immétrícos de concentraciones y migroción del contaminante en el suelo y

subsuelo: Plonos que muestren la distribución de los contaminontes por estroto en

dos dimensiones, geo-referenc¡odos, o color, en los que se señolen los valores que

rebasen los establecidos en el ECA suelo, o en su cQso los niveles de remedioción

específicos del sitio determinados o trovés de un estudio de riesgos o lo solud y el

omb¡ente.

Plonos immétrlcos de vista superficial y de vil'o lqterql de la migroción del

contominonte en suelo, subsuelo y nopa frcót¡co'
Planos isométricos de vista supeücial y de vista lateral que muestren la esÚudura
y estrato de! sueio, subsuelo y nopa freútica.

5.2. Plon de Muestreo de Detolle

El plan deberá ceñirse o los procedimientos estoblecidos en la Guía de Muestreo paro

Suelos, siendo el contenido principol:
o Lo definición de las responsobilidodes y octividades del personol involucrodo en cada

procedimiento.
. La sustentación de lo ubicoción y el número de puntos de muestreo, la profundidad y

el volumen de muestra a colector.
. La estrategio y tipo de muestreo o reolizar'
o Los técnicos, el equipo y los ¡nstrumentos o empleorse en el muestreo'

r Los resultodos del levdntom¡ento técnico del sitio.
c El tipo de los recipíentes paro conservor las muestros, el tipo y coracterísticos de la

preservación y conservoción de las mues¡os o emplearse duronte el transporte de

las muestros ol loborotorio.
e Los procedimientos de oseguromiento de lo colidod incluyendo tipo de muestras pora

oseguror lo colidad del muestreo, deltronsporte y de los pruebas onolíticas.

. Los medidos de seguridad a seguirse durante el muestreo y monejo de muestros, lo

suf¡c¡entemente explicitodas pora aseguror Io colidod del muestreo y del personal.

5.3. Documentación del muestreo de detolle

tncluye codena de custodio, fichos de compo, certificados de loborator¡o, entre otros.

5.4. Toblos y representación grúfico de los resultodos

presentar los resultados de Io fase de coracter¡zac¡ón, considerondo todo lo informoción

obtenida previamente de uno formo sinóptico, en toblos, diagromas y representociones

grólicas.

5.5. Memoria fotogrófica del sitio y traboios efectuodos en la fase de

caraderizoción
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Se refiere ol archivo fotogróJico que muestra las carocteríst¡cos relevontes del sitio con
respecto o Ia evoluoción de lo contam¡nac¡ón y sus riesgos. Lo memorio fotográf¡co
deberá cubrir:
¡ los trabojos efectuodos de perforoción, en su caso.
. La toma de muestras.
. La formo de almacenomiento de la muestra.
¡ Edificociones, en su coso.
. InÍraestructura como son drenajes, Iíneas de conducción, instalociones de servicios, y

calles aledaños.
c Porticularidades del sitio.
o Accesos ol sitioy sus colindoncios.
c lmógenes que muestren la extensión de los daños en suelos y edificociones,

accidentes topogróficos, características especiales del sitio como orriba se señalon,
medidos de emergencia/urgencia oplicadas, medidos de contención det peligro.
Todas los imúgenes deben estar numerados y contor con explicación o referencia o
pie de imogen.

5.6. Documentos de procesos administrotivos

o Indicacíón de si lo outoridod del agua fue informodo de algún daño o los mismos
(cargo de recepción de la informocíón cursado o la autoridad del ogua).

o Licencias y/o permisos otorgados ol predio poro sus operaciones y procesos.
. Procesos sancionadores pasados o en curso.

5.7. Hojas técnicas y de seguridad de insumos

En el caso de aplicor sustancios químicos y/o biológicos (microorganismos) en Io fose de
remedioción en el suelo, los oguos subterrúneas y/o la fase gaseoso del suelo, se deben
odjuntor las hojos técnicas y de seguridad de estos sustoncias.
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ANEXOS
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Anexo No 1r Flujograma para elaboración de PDS

AAREVIATURAS
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AR: Acc¡onés de remediáÉ¡óñ

E€¡i Es6ndar de calld¡d ambiental
EF: Entlded de Fls.all¡a.ión
ERSA: Ela¡uaclón de tt¡esgos a la

S.lud y el Amb¡ente
lFl: lnfrorme de b F¡5e de ldeñllficac¡ón
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Anexo N" 2: Formato de cuestionario - Fase de ldentificación

Observoción: Este cuestionario es un ejemplo que puede ser modificodo, en función de cado situación
po rti cu la r seg ú n ti pos de oct¡v idades/e m pre n d i m ie ntos.

1. Datos e informaciones sobie el sítio y su ñistóríco de uJ
1.1. Histórico de la ocupación y uso

1.1.1. Propietarios conocidos:
a)

b)

c)

1.1.2. Ramo product¡vo actual y pasado (marcar uso principal de periodo más largo)

Actividad actual:............... ... a part¡r..........

Uso /actividad industrial anter¡or:............ ............desde................hasta..............

Uso /act¡v¡dad industrial anter¡or:............ ............desde................hasta...............

1.2, Informac¡ones complementarias
1.2.1. Existe licencia de funcionamiento?

1.2.2. Relato sobre advertencias, infracciones y multas

1.2.3. Relato sobre accidentes:

i.,,,....,.

: 2. Informac¡ones técnicas
i 2.1' Informaciones generales sobre el funcionamiento de la índustria/ emprendim¡ento (USO 

]

PR|NCIPAL MAS TARGOI l

¿Cuántos empleados?

¿Existen pozos, c¡sternas en el terreno? i

;;;;;;;;il;;;;;;;;;;il;;;;;;;;;;il;i;; l

2'2. Informaciones sobre la producción, las mater¡es-primas, los insumos y combustlbles,
¿Productos que salieron de la industria?

¿Materia-prima, insumos y substancias?

¿Piezas de metal: pinturas o superficies galvanizadas?

Emisiones atmosfér¡cas: Había chimenea? Salía humo de la fábrica

;/ combustibles: Reclpignte! como tanques, bacías, baños?
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bomba y tanque de combustible? ubicación, anexar fotografía y llenar Ia tabla abajo

Recipiente é,Contiene /oué llouido contenfa? ¿l¡n-exlEtg?

2.

5..

Casa de fuerza eléctrica/cabina prímaria: existe/ existía transformador? descr¡bir estado de
conservación del piso

Generador de electríc¡dad: tanque de combustible. Describir estado de conservación del piso

2.3. Informaciones sobre residuos, efluentes y accidentes.
Como han tratado y dest¡nado los efluentes y sobras líquidas de la producción? Indicar la ubicación en
los croquis, añadir fotografía.

Como han tratado y dest¡nado los residuos y sobras sólídas de la producción? Indicar ta ubicación en
los croquis, añadlr fotografía.

Accidentes: Pérdidas accidentales de llquidos o explosíones? dónde?

2.4, Observaciones sobre inconformidades amblentales en el sitio
Manchas en el piso en áreas diferentes de las descritas? Describ¡r, marcar en el mapa

Pozo, recipientes, alcantarillas, aguas vertidas, canaletas, tubería con presencia de lfquidos nocivos,
aceites con olor químico? Describir, marcar en el mapa

3. Croqu¡s de la Planta Industrial llay-out de la industr¡a) y/o flujo grama
Llevar una ampliación de foto aérea de gran escala para el campo para usar como base de anotaciones
de los locales vis¡tados en la indusria y marcar los locales de disposición de residuos,
depósitos/almacenes de materias-primas, insumos y combustibles, ¡nstalaciones de tratamiento de
efluentes, de abastecimiento de energía (generadores, transformadores), calderas y unidades de
producción.

Alternat¡va: diseñar los alrededores vecinos de la propiedad y la planta baja de los predios en el área
libre abajo.

@
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Anexo No 3; Elemtntos orientativos

EIEMENTOS ORIENTATIVOS - EOsr

Son orientaciones para recolectar y sistematizar la información requerida para la evaluación

preliminar del sitio contaminado. Son identificados como tablas y sirven para estructurar, paso

a paso la información. Los evaluadores pueden optar por su uso o de otros elementos que los

apoyen en la realización de la evaluación preliminar.

ETEMENTO ORIENTATIVO N' 1: Eventos importantes hístór¡cos

ELEMENTO ORIENTATIVO No 2: Resumen de información sobre los procesos productivos

Ampliac¡ón d€ las calderas

salidas accldentales de efluentes

Pl+t@ Granuladores
a hú,medo.

1975: Superfo*ato simph- SSP;

gulfato ds amonio; cloruro de
potasio; MAP; pi rofilita;
superfosfato triple TSP; Bónx;
sulfato de zinc (1975).

1979: Tdos los antetiores + urea;+
DAP -diamoniá fosfato; + sulfato de
magnesio;+ sulfato y óxido de zn

NPK

granulados
vapor

Lavado & tráctores;
n¡antenimiento y

abrstec¡m¡€ nto de
Yehfculos y

üettoTes; pintura y

E kcrr¡cidad

Aceite dhsel

s€cción de
fxiecdeldss
Mollno Rbyncnd

No determinado (Menc¡ón en 1972) Sin evidcncbs,
únlca mericlón
en tefto
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ETEMENTO ORIENTATIVO No 3: Documentación de análisis fotogramétrico

Rastreo de la historia de un sitio con la ayuda de fotos aéreas. Utilizando la metodología de

análisis estereoscópico (3D) para mejorar la detección de elementos morfológicos (pozos,

huecos, agujeros, montes, colinas, desmontes) en la foto (necesidad de pares de fotografías

aéreas a una escala mayor de 1: 15.000, dependiendo del propósito del análisis). Análisis multi-

temporal comparando los tiempos de varios de los sobrevuelos con el propósito de trazar el

desarrollo de un sitio determinado en relación con su uso como sitio de producción industrial o

sitio de descarte de residuos sólidos, Documentación en forma de tabla y el mapa y/o

Superposiciones con foto, Investigación y calibración de campo.

En el caso de contar con la información para el análisis estereoscópico, se podrá usar imágenes

satelitales de alta resolución, los cuales pueden ser analizados o verificados con información

de campo.

ETEMENTO ORIENTATIVO N" 4l Caracterización y ponderación de focos potenciales

DcÉcdpdórr

Confirmado
#

El foco está probado en campo y su existencia se infiere del análisis de los procesos

industriales (diagrama de flujo + planta baja). Ejemplo: se pueden observar manchas en el
piso y el local aparece en la planta baja (lay out)como un área de desengrase de metales.

Probable
#

El foco sólo se menciona en el diagrama de llujo o plano, no hay indicios en el campo

Poslble
+l-

El foco se cita a menudo, sin menc¡ón específica. Ejemplo: la exbtencla de un local de

desengrase se menciona en algunos documentos o en la entrev¡sta, pero no aparece en el
diagrama de flujo o de planta en la industria

s¡n evldenclas (no
confirmado):

La ev¡dencia es débil, sólo una menc¡ón o sugerencie

ffi

g¡bal¡ncL da Interés
+rc¡sant€

39 Producción de V¡csafeno Epiclor¡dr¡na, toxafeno, (canfeno), +++

tetracloruro de carbono.

38 Antiguo deñsito de benceno y
xileno

Ant¡gua Producción de HCH

Benceno y xileno +++

lsómeros de HCH, benceno, cloro +++

Taller de baterías Plomo, grasas
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ELEMENTO ORIENTATIVO N' 5; Mapa de focos potenciales de contaminación v sus posibles

susta ncias de interés.
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ETEMENTO ORIENTATIVO N'6: Caracterización y ponderación de los focos potenciales fuera

del predio

Foco potencial ftrera Substancia de interés
+ relevante

Glasiflcación
seg evidencia

Gasolinera I Hidrocarburos, gasolina,

, benceno

ETEMENTO ORIENTATIVO N'7: Modelo conceptual inicial

La representación gráfica debe indicar las direcciones del viento, la dirección de las aguas

freáticas, delimitación del predio, y los posibles focos de contaminación por importancia y

sustancia.

.ElEMPLü Modelo Conceptuat- PRODUCCTóil OgVtCSAFEttO Y HCH TEC¡{|CO

Receptores

Unidad de
lSuelo - contacto directo

Tanque de benceno Gases en suelo ascendente -
aire ambiente

r Trabajadores y futuros
hgllt¡ntls _ _

Usuarios del acuífero superior

:

jvecinos

Usuarios del acuífero superior

I Futuros habitantes en

arnbientes confinados junto al

suelo

Trabajadores y futuros
hábitantes

Usuarios del acuÍfero superior ,

Trabajadores

Eventuales usuarios del

acuífero superior y acuífero
ofundo.

Eventuales usuario del acuÍfero
superior, futuros trabajadores

acuífero superior y aq¡ífuro
profundo.

Usuarios del acuífuro superior

Futuros habitantes en
ambientes confinados junto al

suero

Vicsafeno
(mezclado en el

suelo)

Vicsafeno
(impregnado en los

escombros

Epicloridrina
(DNAPL)

Tetracloru ro de

carbono

Sólido mezclado en el suelo
- contacto directoiil",;;;;,*.

I Escombro - contacto directo

I Suelo / Agua subterránea

Agrra Subterránea

lGases en suelos ascendente

lsómeros de HCH,

Iclorobencenol

Benceno

Toxafeno, posibles

metabolitos

Metabolitos

[alilcloruros, glicerilo-
dicloritrina

Tetracloruro de
carbono, metabolitos
(tetracloruro, fosgeno,

cloroformo

Xileno, [ácidos de

caticol dicarbono e
metilbenzoácidosl

Toxafeno,

canfenoclorado y

metabolitos.

Canfeno (sólido lSuelo - contacto directo
menos denso que el j Posible impregnación en los
agua) lescombros

ffi Tanque de xileno

- a¡re ambiente
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Fuente Prlmarla

t¡Att: on.A4u.or,¡¡ Phü. [qr¡¡d!
l4olrtosan t@ no qcuo'¿

(! nrrto ¿. gr.p"rr"r,¡"

lI Rt¡tr d. E¡gqlqlón

l! mculrnrarHbrrrlón

ffi n ¿¡" ¿. t ¡eortr dr contrn nrmr¡

Fuente: Andreas Marker. 2012
_/-aftoi¿,\

/"{ - ?%3+\L' .llQ/¡sz"¡--¿l

tÉ.R{tz.É¡,
\+$["'"lY"7\ety

Anexo N" 4: Ejemplo de Esquemas del modelo conceptual

Fuente Mecanismo de Trayectode
Secundaria transporte Exposición

Receptores

R..¡drñc¡¡l
Com.rciaYlrdBtri.l
fr.b.J.dor d. Obr.
R.c.ptor €coló8ico
ralw¡nta

Rasidlnc¡.1
Comrrd.Ulndütri.l
Tr.b.j.doid. Obr.
R.c.pto. .colódco
aalcv¡ntc

Ra3¡drñc¡al

CornarclaU lñdu¡trla I

Ráccptor acoló8ko
ralavanta

Escenarlos de exposlclón

Vía aguas subterraneas Vía Aérea , Ví¡ cont¡cto directo

ftili¡r'rr.l..-7/-

. Almacenamlento
Descarga

Tanques
. Dlstrlbución

Tu berfa
Abastecim¡ento

. Ope.ación

. Residuos

caja separadora
Almacenamlento
de aceite usado

ü)dv¡eción y
t.eÉpo.t.p¡r¡48u.

YSu.lo

Fuente: CETESB. 2011
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Modelo conceptual típico del transporte de hidrocarburos de petróleo

Transpode de oxigeno

IttlIt
t
¡

Za||d.
Blod.ed.dóÍ
A¡Élb¡

t
t
+

I
It
{

:Uoil
ln ah||rrta

't¡{ PL (lhñt noí.$¡.orE ph.É. [Sldl: Llqt¡ldo¡ lf..6 d. fü. ]D GlE
La B¡odegradac¡ón aeróbica de los hldrocarburos de petróleo a lo largo del perímetro de la pluma de vapor y la pluma disueltas
l¡m¡ta la difusión de contaminantes en el subsuelo. El transporte de oxigeno efectivo (flechas d¡scontinuas) mantiene las

cond¡c¡ones aerób¡cas en la zona de biodegradación. Los LNAPL (liqu¡dos ligeros de fase no acuosa) del petróleo se acumulan en la
franja capilar entre las zonas seturadas y no saturadas. FUENTE: EPA 201t'1

Modelo conceptual típico del transporte de solventes clorados

'lttl tL {Oo|r mnqr¡.or¡a F|||¡. lhü5lr LhüLloa ón|oa a¡ lL.. no acr¡oaa

La biodegradación de los disolventes clorados es anaeróbica y por lo general más lenta que la biodegradac¡ón de los derivados d€l
petróleo, de modo que el vapor y plumas disueltos a menudo m¡gran más lejos que las phmas de los derivados del petróleo. Los

disolventes clorados pueden m¡grar como un pluma de DNAPL (llquido denso en f¿se no acuosa). Los DNAPL pueden caer por
debajo del nivelfreát¡co, acumulándose en este caso sobre una capa menos permeable. FUENTE: EPA 2012u.

-- Petroleum Hydrocarbons And Chlorinated Hydrocarbons D¡ff€r In Their Potent¡al For Vapor Intrus¡on. Office of Underground

Stora8e Tanks, Wash¡ngton, D.C. 20460. www.eoa.sovloust, EPA - Marzo 2012.
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Anexo No 6: Or¡entaciones para el levantamiento topográfico

Comprende la geolocalización con GPS, de alta precisión para la elaboración de planos

georefenciados en coordenadas UTM, en los que se señale los puntos de muestreo
(perforaciones) que resulten necesar¡os para determinar el volumen del suelo contaminado y

la profundidad de excavación. Debe incluir al menos lo siguiente:
1. Trazo y nivelación a base de equipo topográf¡co estableciendo ejes y referencias

permanentes, debiéndose marcar referencias a nivel superficial horizontales y

vert¡calet
2. La unidad de medida es el metro cuadrado (o el metro)
3. Se utilizará el sistema de proyección en coordenadas UTM

4. La utilización del equipo de GPS de alta precisión en el sitio deben estar incluido en la

memoria fotográfica del sitio.
5. El levantamiento debe de estar ligado a la red geodésica nacional del Instituto

Geográfico Nacional del Ministerio de Defensa

6. Un banco de nivel en el sitio con GPS de alta precisión.

7. Deberán ubicarse en planos: la infraestructura existente en el sitio; la trayectoria de
ductos, estructuras subterráneas (en caso de existir); col¡ndanc¡as y vías de
comunicación aledañas; identificación de áreas contaminadas; curvas de nivel;

establecimiento de banco de nivel y puntos de control al interior y fuera del predio;
puntos de muestreo; modelos de distribución horizontal de la contaminac¡ón con los

hidrocarburos y otros contamínantes.
8. En la elaboración de planos en AUTOCAD deberá considerarse lo siguiente:

a. Los planos no deben moverse de su origen.
b. Los planos no deben estar escalados.
c. Los planos (en particular el modelo) no deben estar rotados
d. Los ejes de los planos (en particular el modelo) no deben estar rotados.
e. Los planos deben de ser coincidentes en escala y forma con las fotografías

aéreas.
f. 5e deberá entregar un plano por separado exclusivamente con el lÍmite del

predio como polilínea cerrada.
Se deberá entregar los planos de edificaciones y estructuras por tipo (cada tipo de estructura

en un layer, por ejemplo en un layer banquetas, en otro layer edificios, en otro layer drenajes)

como polilíneas cerradas.
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Guía para la elaboración de los Planes de Descontaminación de Suelos
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