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Visto, el Memorando N" 351-2014-MINAMA/MGA del Viceministerio de Gestion

Ambiental; asi como el lnforme T6cnico N" 709-2014-MINAMA/MGA/DGCA de la
Direcci6n General de Calidad Ambiental, y dem6s antecedentes; y,

CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2" de la Constituci6n Politica del Per( establece
que toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al
desarrollo de su vida;

Que, el articulo 31 de la Ley No 28611, Ley General del Ambiente, define al
Est6ndar de Calidad Ambiental - ECA, como la medida que establece el nivel de
concentraci6n o del grado de elementos, sustancias o par6metros fisicos, quimicos y
biol6gicos, presentes en el aire, agua o suelo en su condici6n de cuerpo receptor, que
no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente. El ECA
es obligatorio en el disefio de las normas legales y las politicas p0blicas; asi como
referente obligatorio en el diseflo y aplicaci6n de los instrumentos de gesti6n ambiental;

Que, mediante Decreto Supremo No 002-2013-MINAM se aprobaron los
Est6ndares 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 contaminacion del suelo en su emplazamiento y Sreas de influencia;

Que, la Segunda Disposici6n Complementaria Final del citado Decreto
Supremo, establece que el Ministerio del Ambiente aprobar5 la Guia para la
Elaboraci6n de Estudios de Evaluaci6n de Riesgos a la Salud y elAmbiente;

Que, con Decreto Supremo N' 002-2014-MINAM se establecieron disposiciones
complementarias para la aplicaci6n de los Est6ndares de Calidad Ambiental para Suelo,
precisando en su articulo 11 que el Estudio de Evaluaci6n de Riesgos a la Salud y el
Ambiente se elabora sobre la base de los resultados de la Fase de ldentificaci6n de
sitios contaminados y tiene como objetivo analizar y proponer los niveles de
remediaci6n especificos del sitio contaminado, asi como otras medidas orientadas a
lograr un riesgo aceptable para la salud y el ambiente;

Que, en virtud a lo seflalado, la Direccion General de Calidad Ambiental del
Viceministerio de Gesti6n Ambiental ha elaborado la propuesta de Guia para la
Elaboraci6n de Estudios de Evaluaci6n de Riesgos a la Salud y el Ambiente, en
coordinaci6n con la autoridad de salud a trav6s de la Direcci6n General de Salud
Ambiental del Ministerio de Salud;



Que, la Guia para la Elaboraci6n de Estudios de Evaluaci6n de Riesgos a la
Salud y el Ambiente tiene como objetivo proporcionar una herramienta pr5ctica para
facilitar y orientar la elabordci6n de los estudios de ERSA en sitios contaminados, y con
ello definir si la contaminaci6n existente en un sitio representa un riesgo tanto para el
ambiente como para la salud humana, asi como los niveles de remediaci6n especlficos
del sitio en funcion del riesgo aceptable;

Que, el citado proyecto, previo a su aprobaci6n, debe ser sometido a consulta
p0blica, con la finalidad de contar con las sugerencias y/o comentarios de los
interesados, conforme lo establece el articulo 39" del Reglamento sobre Transparencia,
Acceso a la lnformaci6n PUblica Ambiental y Participaci6n y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo No 002-2009-MINAM; por Io que,
corresponde emitir la presente resoluci6n;

Con elvisado delViceministerio de Gesti6n Ambiental, de la Secretarla General,
de la Direcci6n General de Calidad Ambiental y de la Oficina de Asesorla Juridica;

De conformidad con lo dispuesto en el Decreto Legislativo No 1013, Ley de
Creaci6n, Organizaci6n y Funciones del Ministerio del Ambiente, la Ley No 28611,
Ley General del Ambiente; y, del Reglamento sobre Transparencia, Acceso a la
lnformaci6n P0blica Ambiental y Participacion y Consulta Ciudadana en Asuntos
Ambientales, aprobado por Decreto Supremo No 002-2009-M|NAM.

SE RESUELVE:

Articulo 1o.- Disponer la publicaci6n del Proyecto de "Guia para la Elaboraci6n
de Estudios de Evaluacion de Riesgos a la Salud y el Ambiente", que como Anexo
forma parte integrante de la presente resolucion.

Dicha publicacion se realizarS en el Portal Web institucional del Ministerio del
Ambiente (http://www.minam.gob.pe/consultaspublicas), a fin de conocer las
sugerencias y/o comentarios de los interesados, por un plazo de diez (10) dias h6biles,
contados a partir de la publicaci6n de la presente Resoluci6n Ministerial en el Diario

. il Oficial El Peruano.

Articulo 2o.- Las sugerencias y/o comentarios sobre el proyecto normativo
sefialado en el articulo 1" de la presente resoluci6n, deber6n ser remitidas, por escrito,
al Ministerio delAmbiente, cuya sede se encuentra ubicada en la Avenida Javier Prado
Oeste No 1440, San lsidro Lima, ylo a la direcci6n electr6nica
ecasuelo@minam.qob. pe.

Manuel Pulgar-Vidal Ot6lora
Ministro delAmbiente

Reglstrese, comuniquese y publ
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I. INTRODUCCI6N

En un sitio contaminado pueden estar involucrados varios contaminantes, cada uno con

diferentes propiedades fisicoquimicas que aunadas a las condiciones fisicas del sitio, hacen

que los contaminantes se comporten e incidan de distinta manera en el ambiente. Por este

motivo, los estudios de Evaluaci6n de Riesgos a la Salud y el Ambiente (ERSA) involucra

metodol6gicamente distintos tipos de informaci6n y hace necesaria la participaci6n de

profesionales de distintas dreas de las ciencias y humanidades como son los ge6logos,

m6dicos, quimicos, bi6logos, toxic6logos e ingenieros, para poder entender y predecir la

relaci6n entre el contaminante, las rutas de exposici6n y los efectos toxicol6gicos observados o

potenciales.

Esta herramienta es muy util en la gesti6n de un sitio contaminado, porque ayuda a entender

como una contaminaci6n se convierte en un riesgo a la salud humana y el ambiente. Asi

mismo, el estudio de ERSA permite la "toma de decisiones" en los casos donde por la

complejidad y la extensi6n de la contaminaci6n, asi como por los elevados costos de

remediaci6n, se torna dificil elegir la estrategia mds adecuada, que garantice la reducci6n del

riesgo a niveles aceptables en el marco de la factibilidad econ6mica.

por ello, la presente guia t6cnica se enfoca en la determinaci6n de los riesgos para la salud y el

ambiente, provocados por la contaminaci6n de sitios donde est6n involucrados materiales o

residuos peligrosos.

para un pais como Per0, el cual tiene una amplia variedad de regiones geogrdficas, diversidad

gen6tica, paisajes, especies y ecosistemas, es importante contar con un m6todo para

determinar los efectos adversos de la contaminaci6n y sus consecuencias en el ambiente.

Mientras la protecci6n de la salud humana siempre debe ser el primer objetivo de cualquier

remediaci6n, no debe descuidarse el de la protecci6n de los ecosistemas y las especies que la

legislaci6n peruana ampara, ya que revertir el deterioro de dichos ecosistemas y regiones y la

protecci6n del ambiente es una de las principales tareas del Ministerio delAmbiente - MINAM.
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II. ALCANCE DE LA GUiA

El alcance de esta guia t6cnica es proporcionar una herramienta prdctica para facilitar y
orientar la elaboraci6n de los estudios de ERSA en sitios contaminados.

Los estudios de ERSA se basan en los datos y resultados obtenidos en la fase de identificaci6n y

caracterizaci6n de un sitio contaminado con el fin de entender las relaciones y causalidades

entre la presencia de los contaminantes, las distintas rutas y vias de exposici6n y los efectos
adversos observados en el ambiente o los efectos potenciales que puedan presentarse,

considerando lo establecido en las guias de muestreo de suelo y de elaboraci6n de Planes de

Descontaminaci6n de Suelos.

La presente guia tambi6n proporciona directrices y elementos t6cnicos bdsicos para mejorar el

nivel de calidad de los estudios a realizar y uniformizar el contenido de informaci6n de dichos

estudios basdndose en lo establecido en los Decretos Supremos N" 002-2013-MINAM y N"

002-2074-MtNAM.

III. OBJETIVO DE LOS ESTUDIOS DE EVALUACI6N DE RIESGOS A LA SALUD Y EL

AMBIENTE

Los estudios de ERSA tienen como objetivo definir si la contaminaci6n existente en un sitio
representa un riesgo tanto para el ambiente como para la salud humana, asi como los niveles

de remediaci6n especificos del sitio en funci6n del riesgo aceptable.

La evaluaci6n de riesgos se entiende como la determinaci6n cualitativa y cuantitativa de un

riesgo a la salud humana y el ambiente generado por la presencia actual de contaminantes o

su dispersi6n potencial. La evaluaci6n de riesgo involucra la naturaleza, magnitud y la

probabilidad de efectos adversos a la salud humana y/o ecosistemas como resultados de la
exposici6n a contaminates por diferentes rutas y vias de exposici6n.

En este sentido, la evaluaci6n de riesgos debe abarcar dos aspectos:

r La evaluaci6n de riesgos a la salud humana. El proceso de determinar la naturaleza y

probabilidad de los efectos adversos en los seres humanos que pueden ser expuestos

a quimicos en medios ambientales contaminados actualmente o en el futuro.
o La evaluaci6n del riesgo ecol6gico. El proceso de estimar que probable es que el

ambiente puede sufrir de impactos adversos como resultado de la exposici6n a uno o

mds estresantes como sustancias quimicas, cambios en el uso de suelo, entre otros.

La evaluaci6n de riesgos es un proceso sistemdtico que involucra el andlisis de la interacci6n de

los siguientes com ponentes:

Contaminantes: Cualquier sustancia quimica que no pertenece a la naturaleza del

suelo o cuya concentraci6n excede la del nivel de fondo susceptible de causar efectos

nocivos para la salud de las personas o el ambiente.

Rutas y vias de exposici6n: Es el camino que sigue un agente quimico en el ambiente

desde el lugar donde se emite hasta que llega a establecer contacto con seres

humanos (individuos o poblaci6n) o receptor ecol6gico.
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. Receptores: Organismo de origen humano, animal o vegetal, poblaci6n o comunidad

que estd expuesta a contaminantes.

llustraci6n lll-1: Componentes del riesgo ambiental

La llustraci6n lll-1 representa el riesgo ambiental (a la salud y el ambiente) como el drea de

traslape entre contaminantes, rutas y vias de exposici6n y receptores. El riesgo es expresado

como la probabilidad de que los tres componentes traslapen, en el caso de que el riesgo se

considere probable, se puede eliminar los efectos que resultan de la exposici6n, al reducir la

concentraci6n de los contaminantes a un nivel aceptable.

Generalmente, el riesgo que presentan sustancias potencialmente peligrosas se puede estimar

como el producto de la concentraci6n del compuesto quimico en el medio ambiente, las tasas

de ingesta de los receptores para cada medio (suelo, aire, agua) y la toxicidad del agente

quimico de inter6s:

Para estimar el riesgo que significa la presencia de un contaminante en un sitio determinado

es necesario conocer su toxicidad, la cantidad del contaminante que entra en contacto con la

poblaci6n u otros organismos y las condiciones en las que se da este contacto. La evaluaci6n

de riesgos nos da una respuesta si el riesgo que enfrentan potenciales receptores por estar

expuesto a ciertos t6xicos en el ambiente de un sitio contaminado es tolerable o no.

-9-



Guia para la elaboraci6n de estudios de Evaluaci6n de Riesgos a la Salud y el Ambiente

IV. INSTRUCCIONESGENERALES

El estudio de ERSA debe contener un titulo adecuado el cual indique claramente el sitio de
estudio, un fndice que refleje el orden como fue realizado elestudio y un resumen ejecutivo.

En el caso de que se elabora un informe adicional al Plan de Descontaminaci6n de Suelos
(PDS), es necesario presentar en el estudio de ERSA un resumen de los hallazgos de las
investigaciones ambientales realizadas durante la fase de identificaci6n y de caracterizaci6n en
el sitio.

El estudio de ERSA debe ser presentado en versi6n impresa de buena calidad y en archivos
electr6nicos editables y en formatos estdndares, por ejemplo MS Word, tablas en formato MS

Excel, imdgenes y fotografias en formato *.JPG o *.TlF, planos en formato AutoCAD o archivos
compatibles a un sistema de informaci6n geogrdfico (por ej. *.shp). Cuando se trata del
documento completo para impresi6n se recomienda el formato pDF.

Ademas es requerido que se presente de forma digital la huella de cdlculo de los datos y
ecuaciones utilizados en el andlisis de riesgo. Esta informaci6n es irrenunciable para la

evaluaci6n del estudio ERSA por la autoriad competente.

El aniilisis de las muestras deberii ser realizado en laboratorios acreditados ante el lnstituto
Nacional de Defensa de la Competencia y de la Protecci6n de la Propiedad lntelectual
(lNDEcoPl) en el caso de laboratorios nacionales u organizaciones equivalentes en el caso de
la boratorios del exterior.

Para agilizar y acotar el alcance del estudio (en especial aquellas donde en el escenario
ecol6gico, se vean afectadas dreas naturales protegidas, ecosistemas fr6giles, especies con
valor econ6mico y especies protegidas) se recomienda solicitar una reuni6n previa al inicio de
la ejecuci6n del estudio con el SERNANP, para establecer acuerdos sobre los alcances, la

amplitud, los m6todos e indicadores del estudio de riesgo ecol6gico. Esto es viilido
especialmente en el caso de que especies protegidas o recursos naturales y ecosistemas
frdgiles y valiosos en 6reas naturales protegidas est6n en peligro.

Para consultas respecto de la elaboraci6n de un estudio de ERSA, puede comunicarse con la
Autoridad Competente y el Ministerio del Ambiente - Direcci6n General de Calidad Ambiental.
Para preguntas acerca de la evaluaci6n del riesgo a la salud humana se debe consultar con la

Direcci6n General de salud Ambiental (DtGESA) del Ministerio de salud.
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V. coNTENIDo DE UN ESTUDIO DE EVALUACI6ru Og RIESGOS A LA SALUD

HUMANA Y EL AMBIENTE

La evaluaci6n de riesgos a la salud y el ambiente involucra cuatro pasos b6sicos:

1) Definici6n del problema

2l Evaluaci6n de la toxicidad

3) Evaluaci6n de la exPosici6n

4) Caracterizaci6n del riesgo

Los cuatro pasos de la evaluaci6n de riesgos a la salud y el ambiente, deben ir acompaffado por

un andlisis de incertidumbres que va dirigido a identificar y evaluar los aspectos que,

relacionados con las hip6tesis asumidas en las etapas anteriores, introducen incertidumbres

en la validez de los resultados del evaluaci6n de riesgos. Las consideraciones efectuadas en el

an6lisis de incertidumbres deben tenerse en cuenta en la formulaci6n de las conclusiones del

evaluaci6n de riesgos.

Este capitulo presenta los items que debe contener un estudio de ERSA que serd sometido a

evaluaci6n por las autoridades competentes. Cada apartado contiene una explicaci6n de los

aspectos incluidos en el mismo e informaci6n adicional considerada en las guias ya

publicadasl.

llustraci6n V-1.: Pasos bdsicos de la evaluaci6n de riesgos a la salud y el ambiente

Aunque el estudio de ERSA forme parte del Plan de Descontaminaci6n de Suelo (PDS), el

documento debe ser independiente y contar con una descripci6n del emplazamiento que

aporte suficiente informaci6n para justificar y sustentar las argumentaciones que forman parte

del modelo conceptual y la asignaci6n del valor de los pardmetros considerados en la

evaluaci6n cuantitativa del riesgo.

' Guio sobre lo Etoboraci6n de Plones de Descontominoci6n

content/uploadsl}}],4l}4lGUlA-PDS-SUELO-MlNAM2.pdf y 6iia paro Muestreo

content/u ploads I 2074 I 04 I GUIA-M u ESTREO-sU E LO-M I NAM 1. pdf
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En la elaboraci6n de los estudios de ERSA, se incluye sin excepci6n lo siguiente:

Listado de documentos y referencias utilizadas durante la elaboraci6n de los estudios de ERSA
que incluya titulo, autor, affo de publicaci6n, instituci6n que publica, direcci6n de lnternet en
caso de documentos accesibles y otras informaciones pertinentes. La Tabla N'V-L presenta el
contenido minimo de un ERSA que deberia ser complementado de acuerdo a las caracteristicas
de cada proyecto seg[n sea pertinente.

Los datos geogrdficos del estudio de ERSA, por ejemplo Sreas de diferentes niveles de
contaminaci6n deben ser representados tambi6n en Sistemas de Informaci6n Geogrdficos,
cuyos archivos digitales deben ser entregados a las autoridades competentes para su
evaluaci6n. Mayor detalle se encuentra en la Guia de Elaboraci6n de planes de
Descontaminaci6n de Suelos (MtNAM, Z0t4b).

Tabla N'V-1: Contenido minimo de un estudio de ERSA

r, DAros GENTRALES DEL- ESTU,D|O

1.1. Nombre y/o Raz6n Social del que presenta el estudio ERSA

1.?. Nombre y firma del representante legal (en su caso)
1.3. Domicilio para recibir notificaciones
1'4. Datos de las empresas (consultoras, laboratorios, etc.) de la elaboraci6n del estudio ERSA

2. ANTECEDENTES GENERALES E lNFORM;CI6N RETEVANTE DEL.ISITTO:

2.1. Resumen de los estudios disponibles del sitio contaminado
2.1,.1. lnvestigaci6n hist6rica del sitio
2.1.2. Descripci6n e informaci6n del sitio
2.1.3. Caracteristicas generales naturales del sitio
2.1.4. Caracterizaci6n de la contaminaci6n

2.2. Evaluaci6n de la informaci6n
2.3. Determinaci6n de las necesidades de informaci6n complementaria

3. DEFINICI6N DEL PROBLEMA

3.1. Determinaci6n de los contaminantes de preocupaci6n
3.2. Modelo conceptual inicial del sitio

4. EVALUAcI6N, De:,:u,,foXlclDAD

4.L. Evaluaci6n de la toxicidad para seres humano
4.2. Evaluaci6n de la toxicidad para ecosistemas

5. EVALUACION DEiLA EXPOSICIoN

5.1. ldentificaci6n de las rutas y vias de exposici6n
5.2. Caracterizaci6n de los receptores y escenarios de exposici6n
5.3. Modelo conceptual detallado del sitio
5'4. Calculo de la dosis de exposici6n en seres humanos (para las vias de exposici6n relevantes)

5I. CARACTEREAEI6N..iDEL BI ESGO,FARAIiSERES H UMANOS

6.1. Caracterizaci6n del riesgo cancerigeno
6.2. Caracterizaci6n del riesgo no cancerigeno

7, CARACTERIEAC|ON DE', R! E56o: FcoLocEo
7.1. Descripci6n de la metodologia
7.2. Estimaci6n delriesgo para ecosistemas

L CARACTERIZAC|6N DEL RIESGO PARA RE'0 RSOS NAiUR,i.(*,T6-i'6A'63

1.2
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8.1. Riesgos para el suelo y sedimentos

8.2. Riesgos Para cuerpos de aguas

8.3. Riesgos Para la atm6sfera

9.1. lncertidumbres asociadas al modelo conceptual

9.2. Incertidumbres asociadas a la caracterizaci6n del sitio

9.3. lncertidumbres sobre los efectos de los contaminantes

9.4. lncertidumbres relativas al andlisis de la exposici6n

11..1. Niveles de remediaci6n para el escenario humano

t!,7.1. Sustancia no cancerigenas

LL.L.2. Sustancias cancerfgenas

11.2. Nivel de remediaci6n para el escenario ecol6gico

11.3. Nivel de remediaci6n para proteger recursos naturales abi6ticos

12.1. Conclusiones

12.2. Recomendaciones

En adelante se presenta una descripci6n de cada uno de los items del estudio de ERSA.
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1. DATOS GENERALES DEL ESTUDIO

Los titulos de los puntos del 7.1 of 7.4 son comprensibles y se explican por si mismo; no
requieren mayor detalle.

2. ANTECEDENTES GENERALES E INFORMACI6N RELEVANTE DEL SITIO

2.T. RESUMEN DE LOS ESTUDIOS DISPONIBLES DEL SITIO CONTAMINADO

Esta secci6n debe presentar un resumen de la informaci6n recopilada en la fase de
identificaci6n, la fase de caracterizaci6n y otros estudios disponibles.

2.1..L. lnvestigaci6n hist6rica del sitio

Consiste en presentar la informaci6n hist6rica sobre el sitio contaminado y sus actividades,
considerando:

r Evoluci6n cronol6gica de los usos y ocupaci6n del sitio (por ejemplo ampliaci6n o
demolici6n de unidades).

o Tipos de instalaciones y su ubicaci6n (actuales y pasados), en relaci6n a los procesos
productivos y operaciones desarrolladas en cada actividad en el sitio (incluye los
procesos de soporte y/o auxiliares que involucren el uso de materiales y/o disposici6n
de residuos peligrosos).

o Caracteristicas y gesti6n de las emisiones a la atm6sfera, efluentes liquidos y residuos
s6lidos peligrosos generados por cada actividad.

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

2.1.2. Descripci6n e informaci6n del sitio

La descripci6n delsitio contendrii la siguiente informaci6n:

a) Ubicaci6n geogrdfica: Departamento, provincia, municipio, centro poblado, localidad y
direcci6n2, coordenadas geo-referenciadas UTM (WGS 8a) del drea en estudio,
colindancias, mapa de localizaci6n, lugares de referencia tal como lo seffala la Guia
para la elaboraci6n del PDS.

b) Area del predio y drea contaminada en m'
c) Tipo de sitio: descripci6n lo mds cercano a la realidad y de acuerdo a las siguientes

clasificacio nes:

Clasificaci6n por actividad :

. Disposici6n de residuos: por ejemplo, dep6sito no controlado, relleno sanitario,
sitios de disposici6n controlada y botaderos a cielo abierto.

. Area industrial: instalaciones en las cuales se producen, manejan, almacenan y

transportan materiales peligrosos y residuos peligrosos, empleados en procesos

25i 
estil localizado en drea rural, nombre de la localidad mds cercana. En caso de via de comunicaci6n: kilometro en ducto o de

ca rrera.
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productivos, por ejemplo: instalaci6n de producci6n de quimicos, curtiembres,

entre otros.

Areas de extracci6n y manejo de pet16leo y derivados: refinerias, estaciones de

transferencia de diesel, combustible y turbosina, estaciones de gasolina y diesel,

m6dulos de mantenimiento de transporte colectivo, estaciones de buses,

estaciones de servicio y otros sitios semejantes como son terminal de

almacenamiento y distribuci6n (TAD)y campos de explotaci6n'

Areas mineras: predios y sitios donde se realizan actividades como la molienda de

mineral, fundidoras y dreas afectadas por las emisiones de las chimeneas, relaves

mineros, drea de almacenamiento de escorias, minas a cielo abierto o socav6n.

Areas agricolas de aplicaci6n de herbicidas y plaguicidas: predios y superficies con

actividad agricola donde se han aplicado estos productos y donde se registren

concentraciones lo suficientemente altas y que representen un riesgo potencial.

Tambi6n se considerardn aquellos lugares donde la aplicaci6n de plaguicidas sea

con fines sanitarios.

Accidentes (emergencias ambientales): corresponde al predio donde ocurri6 la

emergencia ambiental y al drea afectada por el derrame o fuga de hidrocarburos,

materiales y/o residuos peligrosos, los cuales pueden representar un daffo para el

ambiente.

Area comercial: predios y dreas donde se manejan, almacenan y transportan

residuos sujetos a planes de manejo y otros susceptibles de causar contaminaci6n.

Otros tipos: se incluyen aquellos predios y sitios donde ocurren cambios negativos

del suelo por actividades econ6micas, por ejemplo: lugares degradados por

actividades de pequefia mineria y mineria artesanal, ladrilleras clandestinas,

dep6sitos clandestinos de residuos para la construcci6n, pozos cerrados de

extracci6n de hidroca rburos.

d) Origen de la contaminaci6n y proceso contaminante:

o Fuente contaminante principal y/o secundaria

. Procesos que originaron la contaminaci6n en el sitio

. Matrices o medios fisicos que son o fueron afectados por la contaminaci6n

e) Barreras de acceso: Tipos y descripci6n de las restricciones que impidan el ingreso al

sitio. lndicar la facilidad de acceso al sitio.

2.1..t. Caracteristicas generales naturales del sitio

Geol69ica

r Estructura,estratigrafia,litologia
r Tipos de suelos

Hidrogeo169ica e Hidrol6gica

o Cuerpos de agua superficial (arroyo intermitente, zona costera, laguna, esteros,

estuarios, manglares, rio, lago, entre otros)

o Cuerpos de aguas subterrdneas (direcci6n de flujo, acuifero no confinado, semi-

confinado o confinado)

a)

b)
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o Localizacidn y antigUedad de pozos, datos de potenciometria, profundidad de
nivel de agua, calidad del agua, zonas de recarga y descarga, etc.

r Antecedentes sobre inundaciones en los riltimos affos de ser el caso.
o Uso del agua, por ejemplo riego, consumo humano, recreaci6n, entre otros.
e Presencia y tipo de descargas, por ejemplo: industriales, agricolas, urbanas,

entre otros.

c) Descripci6n de la Topografia

d) Datos climdticos
. Precipitaci6npluvial:

o Promedio, mdximos y minimos anuales,

o Promedio en 6poca de lluvia y en 6poca de estiaje,

o Promedio, mdximos y m[nimos mensuales,

o Promedios diarios (en caso de existir),

' Temperatura: promedio mensual, anual y en 6poca de frio y 6poca de calor,
r Vientos: direcci6n, cambio de direcci6n y velocidad en temporada de lluvia y no

lluvia, de ser el caso.

e) Cobertura vegetal

2.L.4. Caracterizaci6n de la contaminaci6n

Se refiere a un resumen de los resultados de campo y analiticos en todos los medios
estudiados de la fase de identificaci6n, caracterizaci6n y otros estudios disponibles.

2,2. EVALUACIoN DE LA !NFORMACI6N

La informaci6n contenida en los estudios de caracterizaci6n y en el estudio hist6rico deberii
ser evaluada por rutas de exposici6n y de acuerdo a las necesidades del Estudio de ERSA. Se

evaluard la presencia y consistencia de los datos y resultados de muestreos por ruta de

exposici6n, por ejemplo:

o Suelo - Organismos
. Agua - Organismos
o Suelo - Agua - Organismos
o Suelo - Vapores - Organismos
o Suelo - Polvos - Organismos
o Sedimentos - Organismos acudticos

Es de remarcar que cada ruta de exposici6n requiere de muestreos, andlisis y pruebas de
diversa indole, por ejemplo para determinar polvos solo se muestrean los primeros 5 cm del
suelo o solo se toman muestras de polvos sedimentables (por ejemplo de techos).

2,3. DETERMINACI6N DE

COMPLEMENTARIA
LAS NECESIDADES DE INFORMACT6N

Una vez realizada la evaluaci6n de la informaci6n disponible se deberd plantear si es necesaria
una caracterizaci6n o muestreo adicional en orden de obtener informaci6n por rutas de

exposici6n no muestreadas o para dilucidar aspectos especificos en la migraci6n de
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contaminantes en un medio o de un medio fisico a otro. En este caso se deberd elaborar un

plan de muestreo especifico, ejecutarlo e incluir los resultados en el estudio de ERSA.

3. DEFINTCI6N DEL PROBLEMA

La definici6n y formulaci6n del problema se basa en la evaluaci6n de la informaci6n contenida

en el Estudio de ldentificaci6n, caracterizaci6n y de otros estudios disponibles (ver guia para la

elaboraci6n de Planes de Descontaminaci6n de Suelo - PDS3).

El planteamiento del problema define los objetivos y el alcance de la evaluaci6n de riesgos, el

proceso esta basado en los tres componentes del riesgo ambiental (contaminantes, exposici6n

y receptores), como se muestra en la llustraci6n lll-1. El problema especifica que aspectos

deben ser evaluados. Los pardmetros a ser identificados incluyen:

o Una investigaci6n del sitio preliminar para identificar 6reas de potencial inter6s y

contaminantes de preocupaci6n potencial.

o Una evaluaci6n cualitativa de la liberaci6n, transportes y destino de los contaminantes.

o ldentificaci6n de los contaminantes de preocupaci6n.

o ldentificaci6n de los potenciales receptores humanos y ecol6gicos'

o ldentificaci6n de las rutas y vias de exposici6n

El producto final es el Modelo Conceptual del Sitio que permite identificar la combinaci6n de

factores o los vinculos entre factores que pudieran resultar en una via de exposici6n humana a

compuestos quimicos de inter6s procedentes de la(s) fuente(s) identificada(s), como se

describe en el item 3.2 con mds detalle.

3.1. DETERM!NAC!6N DE CONTAMINANTES DE PREOCUPACI6N

La determinaci6n de los contaminantes de preocupaci6n se eval0a para la salud humana, los

ecosistemas y recursos a proteger, con los cuales se efectuard la evaluaci6n de riesgos; asi

mismo se determinan los factores especfficos del sitio que influyen en la exposici6n y

dispersi6n de los contaminantes.

En los sitios contaminados generalmente existe una gran variedad de sustancias o compuestos

t6xicos. Sin embargo, debido a los altos costos en tiempo y dinero que implica evaluarlos, es

imposible poder abarcar la evaluaci6n de la totalidad de ellos. Por esta raz6n, debe hacerse

una selecci6n o la delimitaci6n de los contaminantes que serdn evaluados, y que ser6n

denominados como Contaminantes de Preocupaci6n (CP).

En la selecci6n de los CP se considera el siguiente proceso de selecci6n:

Paso 1: Comparar las concentraciones mdximas de contaminantes presentes en las matrices

afectadas (agua, suelo y sedimentos) con los niveles de fondo. La selecci6n de los

contaminantes de acuerdo a sus concentraciones en el sitio se hard a travds de los siguientes

criterios:

t http://www.minam.gob,pelwp-content/upload sl2oL4/04/GUIA-PDS-sUELo-MlNAM2'pdf
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o Se eliminar6n del estudio de ERSA aquellos contaminantes cuya concentraci6n en las
matrices sean menores o iguales a los niveles de fondo,

e Si superan los niveles de fondo deberdn continuar con los pasos de selecci6n
indicados en los pasos 2 y 3.

Paso 2: Comparar las concentraciones de contaminantes presentes en las matrices afectadas
(agua, suelo y sedimentos) con las concentraciones establecidas por los Estdndares de Calidad
Ambiental (EcA)4 y en el caso de pardmetros no regulados, con valores de referencia
internacio na les.

a) Criterio de selecci6n para escenario humano

Segrin la US EPAs, para la definici6n de los CP se recomienda utilizar el "Limite Superior del
lntervalo de Confianza Unilateral del 95 % de la media aritm6tica" (UCL95) por ser una medida
de la "exposici6n miixima razonable" (US EPA 1989) y por lo tanto un valor mds representativo
y relevante para describir concentraciones en evaluaciones ambientales. Tanto la US EpA como
agencias de otros paises (Australia, canadd) aplican la siguiente metodologia:

(1) Contaminantes no cancerlgenos
Un contaminante no cancerigeno serd considerado en el ERSA si:
o El UCL95 es igual o encima del estdndar ambiental adoptado, o
r La concentraci6n encontrada estd por encima de 2.5 veces el est6ndar aplicado.

(2) Contaminantes ca ncerigenos
Todos los contaminantes considerados cancerigenos con el UCL95 encima del estdndar
ambientalaplicado serdn considerados en el ERSA.

En otras palabras, un contaminante que fue detectado en algunas muestras pero que tiene un
UCL95 por debajo del estiindar ambiental adoptado no serd considerado en el proceso del
ERSA. Cabe aclarar que para un conjunto de datos menores a unas 7-10 muestras, no es apto
para calcular el UCL95. En estos casos, se utilizard la concentraci6n m6s alta en vez del UCLg5
para la selecci6n. Concentraciones UCL95 pueden ser calculados utilizando por ejemplo el
programa estadistico ProUCL6 de la US EPA. Una monografia con una explicaci6n detallada
sobre el ciilculo del UCL95 fue publicada por la US EpA7.

Una dificultad que se da frecuentemente en el cdlculo del UCL95 es c6mo considerar las

concentraciones de contaminantes que se encuentran bajo los limites de detecci6n analiticos
(LDA). No se considera pertinente asignarles un valor de cero, puesto que los valores reales
puedan varian entre cero y el LDA. Por tal motivo, en el ciilculo del UCL95 para los valores <

LDA, se recomienda utilizar una concentraci6n que equivale a mitad del LDA, por ejemlo:
cuando la concentraci6n del contaminante de una muestra es < 0.L mg/kg (= LDA), el valor
para el c6lculo del UCL95 serii 0.05 mg/kg.

Luego del proceso de selecci6n, los Contaminantes de Preocupaci6n Potencial (Cpp) que son
utilizados en el proceso de ERSA se convierten en "Contaminantes de Preocupaci6n (Cp)".

o 
D.S. lrt'oo2-2008-MINAM (aguas), D.S. N"OO2-2013-MINAM (suelos), D.S. N'074-2001-pcM (aire) y .D.s. N.003-2008-M|NAM

(aire)
t u's. EPA (1989). Risk Assessment Guidance for superfund. vol. I; Human Health Evaluation Manual, EpAli4olL-gglo02. office of
solid waste and Emergency Response. U.s. Environmental protection Agency, washington D.c.5 http://www.epa.gov/osp/hstl/tsc/soft ware.htm
' http:77www.epa.govloswer/riskassessment/pdf/ucl.pdf
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b) Criterio de selecci6n para el escenario ecol6gico

. Se consideran como CP aquellos contaminantes cuyas concentraciones sean

superiores a valores de referencia ecol6gica (para agua, aire, suelos, sedimentos,

etc.). En una primera aproximaci6n se considera los ECA establecidos por la

legislaci6n nacional, tambi6n protector para ecosistemas. En casos de evidencias

que se requieran de valores de referencia mds exigentes, se debe adoptar los

criterios utilizando por ejemplo, resultados de estudios cient(ficos.

. Aquellas sustancias que no cuenten con valores de referencia ecol6gica, deberdn

seguir el proceso de selecci6n que se indica en el paso 3.

c) Criterio de selecci6n para recursos naturales abi6ticos

o Se consideran como CP aquellos contaminantes que ya han afectado alg0n bien a

proteger abi6tico (por ej. el agua subterrdnea, aguas superficiales, aire) y cuyas

concentraciones sean superiores a los ECAs correspondientes o valores de

referencia internacionales.

r Ademds se consideran como CP aquellas sustancias presentes en las fuentes, que

por sus propiedades fisico-quimicas tienen el potencial de contaminar, en el futuro,

a otros bienes a proteger.

paso 3: Los contaminantes no considerados inicialmente para la evaluaci6n de riesgos bajo los

criterios antes sefialados, se revisardn considerando los siguientes aspectos:

a) Criterios de selecci6n para escenario humano:

t/i96E:y',!
.'i t'v,"
) a 

-- 
!:.'l
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' Considerable importancia de la sustancia seg0n toxicidad, movilidad, persistencia,
bioacumulaci6n, carcinogenicidad, mutagenicidad y alteradores end6crinos.

r La sustancia desempefia un papel importante en las rutas de exposici6n especificas
en el Srea de estudio.

' Toxicidad equivalente de la clase de quimicos, por ejemplo dioxinas, furanos,
hidroca rburos polia romdticos.

Si alg0n contaminante presenta alguna de estas caracteristicas, se deberd considerar para la

evaluaci6n de riesgos.

b) Criterios de selecci6n para el escenario ecol6gico:

Se considerard como Contaminante de Preocupaci6n (CP), el compuesto que cuente con
alguna de las caracteristicas indicadas en la Tabla N" V-2.

NOTA: Los tiempos de vida media bajo condiciones similares al iirea en estudio, los FBc, FBA y los valores de Log Kow, se podrdn
obtener de literatura especializada. En todos los casos indicar la fuente bibliogrilfica.

3.2. MODELO CONCEPTUAL INICIAL DEL SITTO

El modelo conceptual inicial del sitio, se elabora de acuerdo a los lineamientos establecidos en
la Guia para la elaboraci6n de Planes de Descontaminaci6n de Suelos ftem 1.1.3. Detalles sobre
el concepto del modelo conceptual se encuentra en el ftem 5.3 de la presente guia.

Una etapa crucial en la definici6n del problema, es decir la identificaci6n del peligro en un sitio,
es la elaboraci6n de un Modelo Conceptual del Sitio que identifique las fuentes de
contaminantes, los mecanismos de transporte y distribuci6n, las rutas de exposici6n y los
receptores potencia les,

Tabla N'V-2: Criterios de selecci6n adicionales para contaminantes de preocupaci6n

Fuentes: Corl (2001) y CSF (2001)

Tiempo de vida media en agua (TMa) > 30 dias
Iiempo de vida media en el suelo o sedimento (TMs) > 60 dias

Factor de bioacumulaci6n (FBA) o factor de bioconcentraci6n (FBC) para el
contaminante de inter6s > 1000, o logaritmo de la constante de partici6n octanol-
agua (log Kow) > 4.2

Se considerardn como contaminantes de preocupaci6n todos los contaminantes
que estdn clasificados como comprobados y posibles alteradores enddcrinos para
organismos de vida silvestre.
o usor como referencio las listas estqblecidos por lo comisi1n Europeo

(Cotegorio 1y 2)
o lnstituto Nacional de ciencios Ambientoles de Jap6n (posibles olterodores

end6crinos)
Es necesario que se indique la referencia donde se clasific6 el compuesto
como alterador end6crino v su ca

si un contaminante es afectado por factores de estr6s no qufmicos que pudieran
modificar su comportamiento, aumentando su toxicidad o peligrosidad y asi
afectar a los receptores, debe16 ser considerado como contaminante de

. Los factores de estr6s deben indicarse.
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4. EVALUACI6N DE LA TOXICIDAD

4.1.. EVALUACION DE LA TOXIC!DAD PARA SERES HUMANOS

La evaluaci6n de la toxicidad es un procedimiento para seleccionar los valores adecuados de

los pa16metros que miden la peligrosidad de las sustancias t6xicas presentes en el sitio de

estudio, acompaffados por la calificaci6n de la calidad de esa informaci6n. En esta etapa se

identifica la toxicidad del contaminante o de los contaminantes a los cuales un receptor estd o

puede estar expuesto, identificando la correspondencia entre la cantidad del t6xico y la

magnitud delefecto, concepto conocido como la relaci6n dosis-respuesta'

La evaluaci6n de toxicidad debe considerar:8

o Los tipos de efectos adversos a la salud humana asociado a los elementos o sustancias

de inter6s.

r La relaci6n entre la magnitud de la exposici6n y los efectos adversos y la incertidumbre

asociada a cada qulmico en particular, como pudiera ser el peso de evidencia de una

susta ncia ca ncerigena.

Los puntos anteriores tipicamente se resumen en un perfil toxicol6gico de cada Compuesto de

preocupaci6n, el cual da cuenta de las referencias de toxicidad disponibles para elementos o

sustancias qulmicas no cancerigenas las llamadas Dosis de Referencia por ingesti6n (DdRrruc),

contacto dermal (DdRDER) e inhalaci6n (DdR'NH), separadamente de los cancerigenos utilizando

el Factor de Pendiente de Cdncer (FPC). Al grupo de sustancias cancerlgenas se incluye el peso

de evidencia cancerigena, por ejemplo utlizando la clasificaci6n de la US EPA:

A. Carcin6genos en humanos. Existen pruebas suficientes, a partir de estudios

epidemiol6gicos, que demuestran una asociaci6n causal entre la exposici6n a estas sustancias

y la formaci6n de cdncer.

B. Probable carcin6geno en humanos. Se divide en dos subgrupos:

o 81. Existen pruebas limitadas de carcinogenicidad a partir de estudios

epidemiol6gicos, que indican que una interpretaci6n causal es probable; sin embargo,

los datos estadisticos demuestran una incertidumbre de los resultados que requiere

mds investigaciones para verificar que existe un real incremento en la incidencia de

tumores malignos.

r 82. Existen pruebas suficientes a partir de estudios en animales pero faltan estudios

epidemiol6gicos para verificar la relaci6n entre dosis-respuesta'

C. Posibles carcin6genos humanos. Existen pruebas limitadas de carcinogenicidad en animales

pero no se cuenta con informaci6n sobre impactos en humanos.

lncluye una amplia variedad de evidencias: respuestas tumorales de muy baja significaci6n

estadlstica, a partir de estudios que tienen un disefio o informaci6n inadecuados; la

observaci6n de un tumor maligno en un experimento de alto nivel cientffico pero que no re0ne

las condiciones necesarias para ser considerado como prueba suficiente; la formaci6n de

8 
segrin metodologia "superfund" de US EPA
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tumores benignos (pero no malignos), con una sustancia que no muestra respuesta en
distintos ensayos de mutagenicidad a corto plazo; y respuestas de muy baja significaci6n
estadistica en un tejido que tiene una elevada o variable tasa de metabolismo basal.

D' No clasificable como carcin6geno humano. Pruebas inadecuadas de carcinogenicidad en
humanos y animales, o para el que no hay informaci6n disponible.

E. Pruebas de no carcinogenicidad para humanos. No hay evidencias de carcinogenicidad en un
mlnimo de dos ensayos con animales de experimentaci6n adecuados en distintas especies o en
estud ios epidem io169icos.

La informaci6n anteriormente descrita se deriva de datos experimentales obtenidos con
mamiferos (por ejemplo ratas, ratones, conejos, cuyos, perros, cerdos o monos) o
{ltimamente cada vez m6s de ensayos microbiol6gicos para luego extrapolar los resultados a

humanos.

lnstituciones como la US EPA han publicado informaci6n toxicol6gica que es disponible en
llnea o en publicaciones peri6dicas,

Por ejemplo, el "lntegrated Risk lnformation System" (sistema lRlS para sus siglos en ingl6s)s,
es una base de datos que contiene informaci6n actualizada sobre toxicidad y la normatividad
para el uso de numerosas sustancias. El lRlS contiene los valores verificados de las dosis de
referencia y de los Factores de Pendiente de Cdncer y especifica el nivel de incertidumbre
usado en la derivaci6n de la informaci6n. La base de datos consiste en una colecci6n de
archivos que se van actualizando a medida que la informaci6n cientifica se revisa. Se tiene un
archivo por cada sustancia y se agregan nuevos archivos a medida que la informaci6n va
estando disponible. 56lo puede ser consultada en linea y puede accederse a ella desde la

pdgina electr6nica de la US EPA. Otros bases de datos toxicol6gicos son TOXNET'o, lpCS",
Chemtox onlinel2 o Quimifarma networkl3.

La informaci6n determinante para esta etapa de la evaluaci6n de toxicidad es la siguiente:

o Perfiles toxico169icos de cada contaminante con valores de referencia de toxicidad
(DdR) o Factores de Pendiente de Cdncer y Unidades de Riesgo para exposici6n cr6nica
por vla oral o por inhalaci6n

o Criterios de toxicidad para contaminantes no cancerfgenos (cr6nicos) y cancerigenos
r Caracterizaci6n de los elementos o sustancias segUn Peso de Evidencia.

La correlaci6n entre la dosis o concentraci6n del contaminante y la magnitud del efecto es lo
que se conoce como la relaci6n dosis-respuesta y es uno de los conceptos centrales de la
toxicologia. Tipicamente, la magnitud y caracteristicas de los efectos adversos producidos
dependen de la duraci6n de la exposici6n y otros pardmetros como la edad, condiciones de

e 
http://www.epa.govlt RtS/

'o http,77to*n"t.nlm.nih.gov/
11 

http:77www.intox.orgldata ban k/index. htm
L2 

http: / / libr ary.dialog.com/btuesheets/htm l/bl0337.htm I

13 
http:77**w.q uimifarma.net/cas/basesDades/toxicologia.htm I
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salud, alimentaci6n, etc. Con respecto al periodo de exposici6n, se distingue entre (ATSDR

200914):

o Exposici6n cr6nica: Contacto con una sustancia que se produce durante un periodo

largo de tiempo (mds de I' afio - en el caso de los seres humanos)'

o Exposici6n aguda: Contacto con una sustancia que ocurre una sola vez o durante un

periodo corto de tiempo (hasta 14 dias -en el caso de los seres humanos).

o Exposici6n subaguda: exposici6n a una sustancia quimica durante un L mes 6 menos.

. Exposici6n subcr6nica: exposici6n a una sustancia qulmica entre 1y 3 meses.

4.2. EVALUACION DE LA TOXICIDAD PARA ECOSISTEMAS

Considerando la escasa informaci6n de efectos ecotoxicol6gicos de contaminantes en especies

de la flora y fauna nacional, se considera pertinente el uso de informaci6n referencial de

fuentes bibliogriificas de referencia internacional.

para la determinaci6n de los efectos adversos de los contaminantes de preocupaci6n para

fauna y flora, se podrdn usar los Valores de Toxicidad de Referencia (VRT), cuyo origen pueden

ser:

r Valores de referencia de fuentes bibliogrdficas. Algunas fuentes de informaci6n se

muestran en la Tabla N" V-3.

o Valores que proceden de bioensayos realizados con especies de fauna que son de

inter6s para el sitio de estudio.

En todos los casos debe presentarse una justificaci6n de c6mo se seleccionaron los diferentes

valores empleados, y deberiin indicarse las fuentes de informaci6n bibliogrdfica empleadas.

Asimismo, deberd indicarse cu6les son las principales fuentes de incertidumbre asociadas.

Cuando los valores sean obtenidos de manera especifica para el sitio de estudio a trav6s de

bioensayos o biomarcadores, deberd explicarse el m6todo empleado y el tratamiento que se

haya dado a la informaci6n.

Tabla N" V-3: Bases de datos con valores de toxicidad de referencia

'oAtsDR (2009), Agency for Toxic

http://www.atsd r.cdc. gov/glossa ry.html

Substances and Disease Registry (EEUU), Glossary of Terms;

-23 -

http://www.oehha.org/cal-ecotox/speciestox-reports'htm
.oeh ha.orglscripts/cal-ecotox/CH EM LIST.ASP

Cal/Ecotox Species Toxicity

http ://www. E pa. gov/ecotox/EPA/ECOTOX base de datos

http://www.epa.gov/l RIS/EPA/lRlS (lntegrated Risk

Sample, BE, Opresko, D M y Suter ll, G W (1996), Toxicologicol

Benchmorks for Wildlife: 7996 revision, ES/ER/TM-86/R3, Risk

Assessment Program, Health Sciences Research Division, Oak Ridge,

Department of Energy, Office of Environmental Management, Estados

Unidos de Am6rica.

;ioxicological Benchmarks for

http://st-ts.ccme.calCanadian Council of Ministers

of the Environment, Canadian
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sediment quality guidelines for
the protection of aquatic life
(Valores referenciales para
sedimentos)
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5. EVALUACI6N DE LA EXPOSICI6N

La evaluaci6n de la exposici6n tiene la finalidad de deteminar la magnitud (actual o potencial),

frecuencia y duraci6n de la exposici6n a los contaminantes de preocupaci6n considerando las

vias principales a las que los receptores estdn o pueden estar expuestos. La informaci6n de

exposici6n permite el cdlculo de la dosis, lo que es la cantidad de contaminante que ingresa al

interior del organismo por contacto con la matriz ambiental potencialmente contaminada y

por la ruta de exposici6n correspondiente.

La evaluaci6n de la exposici6n se basa en una descripci6n detallada del entorno y de los

hiibitos de los potenciales receptores humanos (escenario humano) y del ambiente de flora y

fauna (escenario ecol6gico).

Las principales etapas de la evaluaci6n de la exposici6n son las siguientes:

o ldentificaci6n de las rutas y vias de exposici6n

o Caracterizaci6n de los receptores y escenarios de exposici6n

o Selecci6n de factores de exposici6n

r Cdlculo de la dosis de exposici6n

5.1. IDENTIFTCACI6N DE LAS RUTAS Y VIAS DE EXPOSICT6N

Una parte fundamental en la elaboraci6n de un estudio ERSA es la identificaci6n de las rutas y

vlas de exposici6n ocurridas en el pasado, que ocurren en el presente o se espera que ocurran

en un futuro. Se distinguen rutas o vias de exposici6n completas, potenciales o incompletas.

En la determinaci6n y categorizaci6n de las rutas y las vias de exposici6n (pasadas, presentes y

futuras) se consideran los siguientes aspectos:

a) Fuente (foco) de contaminaci6n: Caracteristicas fisicas de la fuente que emite

contaminantes al ambiente; puede ser activa o inactiva, reci6n o antigua, etc.

b) Medio fisico afectado: Aire, agua (superficial y subterrdnea), suelo, sedimento, polvo,

alimentos, o cualquier medio responsable de transportar los contaminantes desde la

fuente hasta el punto de exposici6n.

c) Mecanismo de transporte de los contaminantes: convecci6n, advecci6n, dispersi6n,

difusi6n, transporte e6lico, erosi6n del suelo, volatilizaci6n de voldtiles presentes en el

suelo, resuspensic6n de polvo, corrientes de agua, entre otros.

d) Punto de exposici6n a los receptores: Lugar donde los organismos o poblaciones entran

en contacto con los contaminantes, por ejemplo cuerpos de agua, jardines, escuelas,

viviendas.

e) Via de exposici6n: lnhalaci6n (aire, gases/vapores, material particulado), ingesti6n

(agua, suelo, alimentos, polvo), contacto d6rmico (agua, polvo, vapores, gases); para

plantas: contacto pared celular; para animales acudticos: contacto epitelial.

f) Receptor: Organismo, poblaci6n o comunidad que est6 expuesta a contaminantes.
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s)

h)

i)

Ruta de exposici6n completa: Ruta de exposici6n que cuenta con todos sus elementos
de exposici6n, deberd ser considerada para su evaluaci6n dentro del estudio ERSA. Si no
hay posibilidad de contacto entre el receptor y los contaminantes presentes en el sitio,
la ruta es considerada "incompleta".

Ruta de exposici6n potencial: Ruta de Exposici6n donde uno o mds elementos no estdn
presentes, pero 6stos pueden estar ocurriendo, ocurrieron en el pasado o puede que
ocurran en un futuro cercano. Se recomienda que sean analizadas separadamente y la

contribuci6n relativa a la exposici6n total sea estimada para su consideraci6n en el
estudio de ERSA.

Ruta de exposici6n incompleta: Ruta que carece de uno o mds de sus elementos o los
elementos no estdn conectados. Hay evidencia s6lida que los receptores no estdn
expuestos. Rutas de exposici6n incompletas no deben ser consideradas en la ERSA.

llustraci6n V-2: Esquema gen6rico y conceptual de rutas de exposici6nls

En la evaluaci6n de las rutas de exposici6n se deberii considerar el uso futuro del sitio (despu6s
de una remediaci6n), en el caso de que este previsto un cambio de uso del suelo. por ejemplo,

15 
Fuente' Guia de andlisis de riesgos para Ia salud humana y los ecosistemas. Comunidad de Madrid. 2004.
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si se pasa de un uso industrial a un uso recreativo o comercial, ese uso determina que rutas de

exposici6n en el futuro pueden darse'

Una modificaci6n de escenario de uso deberii reflejarse en la evaluaci6n de las rutas de

exposici6n y conducir necesariamente a una revaloraci6n de las rutas de exposici6n. La

evaluaci6n de las rutas de exposici6n deberd contener explicitamente el escenario de uso

determinado para el sitio y que fue considerado en el estudio de ERSA.

Se debe considerar ademds que la contaminaci6n actual en un medio ambiental o en una

localidad puede llegar a convertirse en un punto de exposici6n en el futuro, por ejemplo: una

pluma de contaminaci6n puede migrar en las aguas subterrdneas hacia un pozo de

abastecimiento.

Un individuo puede estar expuesto a un contaminante a trav6s de distintas rutas, por tanto la

dosis total de exposici6n es la suma de la exposici6n del individuo al contaminante a trav6s de

todas las rutas.

La Tabla N" V-4 orienta sobre las potenciales vias de exposici6n para seres humanos (y en

general tambi6n de animales) en funci6n de los diferentes medios de contacto.

Tabla N'V-4: Vias potenciales de exposici6n para los distintos medios de contacto

.W.CEtgltactemp tr* #l* "."",** ##1'"
{ffias ffienciaies 1

{6brai*erEi.hsrflt
Suelo, polvo lngesti6n, lnhalaci6n, Contacto d6rmico

Residuos lngesti6n, lnhalaci6n, Contacto d6rmico

Aire lnhalaci6n

Aguas superficiales lngesti6n, lnhalaci6n, Contacto d6rmico

Aguas subterrdneas (Puntos de

surgerencia, pozos de extracci6n)
lngesti6n, lnhalaci6n, Contacto d6rmico

Abastamiento de agua potale lngesti6n, lnhalaci6n, Contacto d6rmico

Alimentos lngesti6n

5.2, CARACTER!ZAC!6N DE LOS RECEPTORES Y ESCENARIOS DE EXPOSICI6N

La determinaci6n de la exposici6n de receptores a los Contaminantes de Preocupaci6n incluye

las siguientes tareas:

a) ldentificar los mecanismos de transporte especfficos que act0an sobre los

contaminantes, como por ejemplo dispersi6n, escurrimiento hidrico.

b) ldentificar las propiedades fisico-quimicas de los contaminantes que influyen en su

transporte.

c) ldentificar los factores espec(ficos del sitio que influyen en el transporte de los

contaminantes.
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d) ldentificar la fracci6n soluble o fracci6n de lixiviados de los contaminantes en suelos a

partir de pruebas de laboratorio (tipicamente utilizando el ensayo TCLp y/o SpLp16).

e) Evaluar la movilidad de los contaminantes en el suelo.
f) Determinar la Dosis de Referencia (DdR) de los contaminantes de preocupaci6n para

cada ruta y via de exposici6n por ejemplo las vias oral, d6rmica o inhalatoria.

Tanto personas como animales pueden exponerse a los contaminantes principalmente de tres
modos:

o lnhalando particulas o vapores de contaminantes (exposici6n por inhalaci6n),
o Absorbiendo los contaminantes a trav6s de la piel (exposici6n d6rmica), y
o Llevando contaminantes a la boca o altracto digestivo (exposici6n oral).

Seg(n la situaci6n y el tipo de los contaminantes, las sustancias dafiinas podrian ingresar al
organismo por cualquiera o todas estas rutas. En este contexto es importante la
caracterizaci6n de los receptores, sean humanos o del reino animal. El evaluador del riesgo,
debe considerar los receptores mds susceptibles que se requiere proteger; en el caso de una
evaluaci6n de la salud humana, tipicamente son los niftos y mujeres embarazadas que son los
receptores miis susceptibles y que deben ser protegidos con prioridad.

La caracterizaci6n de los receptores tiene la finalidad de describir las caracterlsticas de los
individuos, organismos o poblaciones que estdn o puedan estar expuestos a la contaminaci6n.
Estos datos son requeridos para desarrollar los escenarios de exposici6n y para determinar los
factores que se utilizan en el cdlculo de las dosis de exposici6n.

En general, se debe distinguir entre dos tipos de receptores o escenarios diferentes:

o Escenario humano: donde los receptores son seres humanas (por ej. poblaci6n
residencial, trabajadores, nifi os).

o Escenario ecol6gico: donde los receptores son plantas, animales o ecosistemas.

El Anexo E orienta las informaciones que se deben levantar para la descripci6n del escenario
humano y ecol6gico. En base de estos datos se elaboran los escenarios de exposici6n
hipot6ticos, considerando las rutas de exposici6n identificadas en el item 5.1.

Para el desarrollo del ERSA debe considerarse diferentes escenarios actuales y potenciales de
exposici6n. En general, un escenario de exposici6n es un conjunto de informaci6n que describe
las condiciones en las que se pueden controlar los riesgos asociados a la exposici6n de

diferentes grupos de receptores a Contaminantes de Preocupaci6n.

Tipicos escenarios de exposici6n en un sitio contaminado son por ejemplo:

o Escenario 1 (situaci6n actual): Personas adultas y nifios que residen en proxim
directa al sitio contaminado

" TCLP, Toxicity Characteristic Leaching Procedure (Procedimiento de Lixiviaci6n Caracterlstica de
Toxicidad); seg[n procedimiento est6ndar EPA 1311 y SPLP, Synthetic Precipitation Leaching procedure
(Procedimiento de Lixiviaci6n de Precipitaci6n Sint6tica) segrln estdndar EpA 1312.
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o Escenario 2 (situaci6n actual): Trabajadores adultos que se encuentran desarrollando

sus tareas a 10 metros distancia del sitio

o Escenario 3 (situaci6n actual): Visitantes adultos o nifios que visitan el Srea en

festividades u otras instancias

Escenario 4 (situaci6n potencial): Uso del terreno contaminado como drea recreacional

o parque

Escenario 5 (situaci6n potencial): Trabajadores realizando actividades con movimiento

de tierra en el 6rea contaminada

Escenario 5 (situaci6n potencial): Uso del sitio contaminado como drea de cultivos

La determinaci6n de los escenarios de exposici6n debe responder a las siguientes preguntas:

o gCuSles son las rutas de exposici6n m6s importantes en el sitio?

o aCu6les son los contaminantes de preocupaci6n que se han detectado en dichas rutas?

o gExiste la posibilidad de que los contaminantes se transporten de un medio a otro?

o sC6mo se da la exposici6n a los contaminantes (frecuencia, duraci6n, etc.)?

. cCu6l es la poblaci6n en riesgo (nifios, mujeres embarazadas, etc.)?

e aCudles son los efectos t6xicos de los contaminantes de preocupaci6n?

. ecudl es la biodisponibilidad de los contaminantes de preocupaci6n?

La elaboraci6n de los escenarios de exposici6n y la correspondiente estimaci6n de la

exposici6n se deberia llevar a cabo de forma escalonada, empezando con la informaci6n

disponible e incluyendo suposiciones conservadoras sobre los niveles y tiempos de exposici6n.

De esta manera son una base para la elaboraci6n de un modelo conceptual del sitio como se

ha descrito en mds detalle en el item 5.3.
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5.3. MODELO CONCEPTUAL DETALLADO DEL SITIO

Se debe tener presente que el modelo conceptual del sitio representa la descripci6n del
sistema ambiental y de los procesos fisicos, quimicos y biol6gicos que determinan el
transporte de contaminantes desde la fuente, a trav6s de los medios que componen el
sistema, hasta los potenciales receptores que forman parte de 61.

Existen diferentes maneras de elaborar un modelo conceptual del sitio. puede ser una
descripci6n griifica o una descripci6n esquemdtica de la relaci6n entre la fuente de la

contaminaci6n y los receptores vulnerables potenciales las cuales van acompaffadas de
descripciones escritas.

llustraci6n V-3: Ejemplo de elementos de un Modelo Conceptual para un Sitio Contaminado

Los factores que hay que evaluar en un modelo conceptual del sitio incluyen:

La fuente y el mecanismo de liberaci6n de los contaminantes de inter6s. Estos incluyen
la volatilizaci6n, distribuci6n de material particulado por el viento, lixiviado a agua
subterrdnea, y escorrentia superficial hacia cuerpos receptores superficiales.
El medio a travds del cual los contaminantes pueden migrar hacia los receptores
potenciales. Estos incluyen suelos, sedimentos, agua subterrdnea, agua superficial y
a ire.

Potenciales receptores de la contaminaci6n (por ej. poblaci6n local, trabajadores,
anima les, ecosistemas).

Una ruta de exposici6n o de contacto entre el contaminante y el receptor en el punto
de exposici6n. Estas rutas de exposici6n incluyen, mas no se limitan a, ingesta de

suelo, ingesta de agua, contacto d6rmico con suelo y/o agua, inhalaci6n de aire o
ingesta de alimentos contaminados.

Vias de exposici6n (por ej. ingesti6n, inhalaci6n, contacto d6rmico).

30-



Gu[a para la elaboraci6n de estudios a. er.lrr.i6n dt nittg

El modelo conceptual puede incluir otros factores de estr6s diferentes a los contaminantes

evaluados o 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 orgdnica, aporte de sedimentos'

En los modelos conceptuales se indican las posibles consecuencias negativas al ambiente y a

las poblaciones expuestas a los contaminantes de preocupaci6n'

El modelo conceptual se elabora inicialmente en la Fase de ldentificaci6n (modelo conceptual

inicial) y se modifica en la Fase de Caracterizaci6n, aliment6ndose de nuevos conocimientos

obtenidos por las investigaciones realizados durante la caracterizaci6n del sitio17.

El modelo conceptual se considera como una herramienta 0til para la gesti6n de un sitio

contaminado y que tiene diferentes prop6sitos, entre ellos:

o Organizar de forma transparente y estructurada las informaciones disponibles del sitio

o Mejorar el entendimiento de las caracteristicas del sitio y de las interconexiones

potenciales y comprobados entre la contaminaci6n y los receptores

o Apoyar en la identificaci6n de vacios de datos o informaci6n

. Apoyar en la toma de decisiones (por ej. en la planificaci6n del muestreo, la selecci6n

de elementos a considerar en el estudio de ERSA y la planificaci6n de acciones de

remediaci6n)

El estudio de ERSA debe considerar todos los elementos, es decir, contaminantes de

preocupaci6n, medios afectados, rutas y vias de exposici6n y receptores que resultan

relevantes en el modelo conceptual del sitio con respecto a posibles afectaciones negativas de

los mismos.

El desarrollo del modelo conceptual es un proceso iterativo, retroalimentdndose con nueva

informaci6n y conocimientos que se generan en las diferentes etapas de la investigaci6n del

sitio.

El modelo conceptual del sitio permite identificar la combinaci6n de factores o los vinculos

entre factores que pudieran resultar en una via de exposici6n humana a compuestos qu(micos

de inter6s procedentes de la(s)fuente(s) identificada(s). En este contexto, es necesario evaluar

cada ruta de exposici6n individualmente para definir si es una "ruta completa"ls o no.

Si no hay posibilidad de contacto entre el receptor y los contaminantes presentes en el sitio, la

ruta es considerada "incompleta". Un tipico ejemplo son contaminantes presentes en el suelo

por debajo de una losa de concreto. En el caso de que los quimicos sean estables y no voldtiles

y si no existe un peligro evidente de un contacto directo entre personas de la zona y los

contaminantes, no hay posibilidad de una exposici6n y consecuentemente no hay riesgo

significativo.

17 
Ver, Guia para la Elaboraci6n de Planes de Descontaminaci6n de Suelos; MINAM; 2013

18 
En esta relaci6n tambidn se habla de "vinculos de contaminantes" ("pollutant linkages").
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Un contaminante puede ser vinculado con uno o m:is distintos tipos de receptores por
diferentes rutas, o distintos contaminantes y/o rutas pueden afectar al mismo receptor. No
todos los receptores necesariamente tienen la misma relevancia en cada evento, y nuevos
vfnculos de contaminantes pueden desarrollarse con el tiempo. Cada vinculo de contaminante
debe ser identificado y evaluado individualmente y debe ser manejado apropiadamente.

Con toda la informaci6n generada se elabora un modelo conceptual detallado del sitio y se

identifican las rutas y vias de exposici6n de mayor riesgo. Es muy importante exponer una
correspondencia entre las rutas mds contaminadas y las rutas que hayan representado un
mayor riesgo.

El modelo conceptual detallado contiene ademds un listado de los Contaminantes de
Preocupaci6n presentes en el sitio, en el cual se comenta la posible toxicidad asociada a la
mezcla quimica identificada y detalla el factible comportamiento de los quimicos
contaminantes en su argumentaci6n sobre el uso futuro del sitio.

5.4. CALCULO DE LA DOSIS DE EXPOSICI6N EN SERES HUMANOS

5.4.1. Selecci6n de Factores de Exposici6n

Para la determinaci6n de la dosis de exposici6n es requerida una selecci6n funtamentada de
los factores que se utilzan en el cdlculo de ella. En general se necesitan datos sobre:

Pardmetros de la contaminaci6n, por ejemplo:
o Concentraci6n del contaminante

o Propiedadesfisico-quimicas

o Biodisponibilidad

Pardmetros biol6gicos y fisiol69icos del receptor, por ejemplo:
o Peso corporal

o Superficie de la piel

o Tasa de ingesti6n

o Tasa de inhalaci6n

Pardmetros relacionados al escenario de exposici6n, por ejemplo:
o Frecuencia de exposici6n

o Duraci6n de la exposici6n

Hay que destacar que las caracteristicas bio169icas y fisio169icas de las poblaciones de cada
regi6n, sus hdbitos y comportamientos pueden variar significativamente. Por tal motivo es

requerido utilizar para los factores de expocisi6n preferiblemente datos de fuentes regionales
o nacionales. De no estar disponibles, es pertinente utilizar datos de literatura internacional.
Una fuente de informaci6n para los factores de exposici6n es el Exposure Factors Handbookle,
cuya {ltima versi6n fue publicada por US EPA en 2011. Al utilizar datos internacionales se debe
evaluar criticamente si los datos son aplicables para el caso en estudio y las caracteristicas del

tt http://www.epa.govlnce a/ efh/ pdfs/ efh-complete.pdf
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contaminante. Los escenarios en los que se determinaron los pardmetros internacionales

pueden discrepar considerablemente de los condiciones del sitio en estudio. Por ejemplo, en

zonas con climas (semi-) des6rticos del Per[ y con calles sin pavimentar la formaci6n de polvos

puede ser mds elevada que las que sefialan los datos que se levantaron en los EEUU donde

dominan condiciones climdticas y de infraestructuras diferentes.

Tabla N" V-5: Pardmetros mds sensibles al cdlculo de la exposici6n por diferentes rutas

5.4.2. Ecuaciones para el c6lculo de la Exposici6n

El cdlculo de la exposici6n se realizard para las vias de exposici6n por ingesti6n, inhalaci6n y

contacto d6rmico. Solo cuando exista evidencia de que un contaminante no act0a a trav6s de

alguna de estas vias, dicha via podrd ser desechada en la evaluaci6n.

En general, es requerido la experiencia y el juicio de un profesional para el desarrollo de las

ecuaciones de cdlculos de la dosis de exposici6n. En los items siguientes se sefialan algunos

ejemplos de ecuaciones de c6lculo para un n0mero limitado de vias de exposici6n.

5.4,2.1, Via de exposici6n por ingesti6n

a) lngesti6n de suelos y polvos:

La ingesti6n de suelo estd asociada a diversas actividades que tienen lugar en ambiente

exterior pero tambi6n puede ocurrir en ambientes interiores, siempre que sea plausible asumir

que se produce la movilizaci6n de particulas de suelo contaminado en forma de polvo y que

6ste alcanza un espacio interior ocupado por receptores.

La dosis de exposici6n por ingesti6n de suelos y polvos (media diaria) se puede calcular de la

siguiente manera:

20 Tambi6n aplicado por la US EPA (1996). Technical background for the Soil Screening Guidance, Part 2: Development of Pathway-

Specific Soil Screening Levels; http://www.epa.gov/superfund/hea lth/con medi al soil/pdfslpart-2,pdf
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Valores por defecto (ver Anexo C,

Tabla N" Vl-1)Tasa de ingestion diaria

Valores empiricos de la bibliografia
(ver Anexo C)

Contacto ddrmico con suelo o

agua contaminada

Valores por defecto (ver Anexo C,

Tabla N" Vl-2)
Tasa de inhalaci6n (aire)

lnhalaci6n de suelo/polvo
Concentraci6n de partfculas
(contaminadas) en suspensi6n

o Mediciones directos
e Uso de modelos (por. ej.

modelo de Jury, 198420)

Concentraci6n de

contaminantes voliltiles y
gases en el aire

lnhalaciSn de vapores y Bases

o Mediciones directos
o Uso de factores de

transferencia suelo-a limento

empiricos de la bibliografia

Concentraci6n de

contaminantes en alimentos
lngesti6n de alimentos
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D6nde:

DErruc

cs

Tlrruc

FBDING

FC

PC

FrE

DUE

PTEM

n.' _ C, *TI,*c* FBDTNG* FrEx DuEx FC
UL.NG - ir,5. prE".pc

Dosis de exposici6n por ingesti6n (mg/kg-dia)

Concentraci6n de contaminante en suelos (mg/kg)
Tasa de lngesti6n (mg/d)

Ta sa de a bso rci6n gastro intesti na I de I conta m ina n te (%l IOO)

Factor volum6trico de conversi6n =1 x10-6

Peso corporal (ke)

Frecuencia de exposici6n (dias/affo)

Duraci6n de la exposici6n (afio)

Periodo de tiempo durante la exposici6n fue promediado (affos)

b) lngesti6n de agua

La ingesti6n de agua contaminada puede ocurrir bdsicamente en tres circunstancias: por
consumo de agua de bebida, por ingesti6n durante el bafio/ducha y por ingesti6n durante el

baffo recreativo (aguas superficiales). En cada caso, los medios de contacto son diferentes,
debiendo adaptarse los valores de la concentraci6n, tasa de ingesti6n y tiempo de exposici6n
para que sean coherentes con el medio y situaci6n que se estd valorando.

La ingesta asociada a la ingesti6n de agua contaminada puede calcularse mediante la siguiente
expresi6n:

DE,ro - C, *TI,*o * FI * FBD,ro * FrE * DuE
pC x pTEr,r

Donde:

DErr,rc Dosis de Exposici6n por lngestion de suelos y polvos (mg/kg-dia)
Cs Concentraci6n de contaminante en el agua (mg/l)
Tlrrua Tasa de ingesti6n (l/dial
Fl Fracci6n de ingestion diaria proveniendo de la fuente de contaminaci6n; < 1OO% (s1)
FBDTNG Factor de biodisponibilidad o tasa de absorci6n gastrointestinal; < L00% (<1)

PC Peso corporal (kg)

FrE Frecuencia de exposici6n (dias/affo)

DuE Duraci6n de la exposici6n (afios)

PTEM Periodo de tiempo durante la exposici6n fue promediado (dias)

5.4.2.2 Via de exposici6n por inhalaci6n

La dosis de exposici6n por inhalaci6n de gases, vapores o polvo (DE,*r) se puede calcular de la
siguiente manera:

C n * TI,r, * FBD,*o * TdE * FrE
365* DuEx PC
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Donde:

DErr,rH Dosis de Exposici6n por lnhalaci6n (mg/kg-dia)

Ca Concentraci6n de contaminante en aire (mg/m')

Tlrr,rn Tasa de lnhalaci6n (r'/n)
FBD1x6 Factor de Retenci6n Pulmonar (%lLOO\

TdE Tiempo de exPosici6n (h/dia)

FrE Frecuencia de exposici6n (dias/affo)

DuE Duraci6n de la exposici6n (afios)

PC Peso corporal (ke)

Segfn la riltima guia "RAGS-F" de la US EPA21, en la evaluaci6n de riesgos para la salud

humana, la dosis de exposici6n por inhalaci6n, preferiblemente se evalua por la exposici6n por

gases, vapores o material particulado en aire mediante el c6lculo de una Concentraci6n

modificada de Exposici6n (CE), que luego se puede comparar directamente con la

Concentraci6n de Referencia (CdR) derivada de estudios toxicol6gicos y disponible en bases de

datos como lRlS etc. Aplicando el enfoque RAGS-F, la CE se calcula seg(n:

CE=
C nxTE x FrE x DUE

PTEM

Donde:

CE Concentraci6n modificada de exposici6n (pg/m3)

Ca Concentraci6n del contaminante en aire (Ug/m')

TE Tiempo de exposici6n (horas por dia)

FrE Frecuencia de exposici6n (dias/afio)

DuE Duraci6n de la exposici6n (afios)

pTEM DuE x dias/afio x horas/6i2 = periodo de tiempo durante la exposici6n es promediada

(h)

Debido a que ya existen CdR para la gran mayoria de contaminantes comunes, es preferible

aplicar esta ruta m6s directa en vez de hacer un "desvio" por la Dosis de Referencia.

Un estimado de la dosis de exposici6n por inhalaci6n que incluye la inhalaci6n de particulas y

gases y en base a la concentraci6n en suelos de un contaminante se puede determinar

aplicando el modelo de Jury22, aplicado tambi6n por la US EPA23. El ciilculo se basa en las

propiedades especificas de la sustancia y del suelo. Para las propiedades fisicas del suelo, se

utilizan valores especificos del material depositado en el drea industrial, ademds de valores

definidos por defecto por la US EPA.

" US EpA (2009). Risk Assessment Guidance for Superfund Volume l: Human Health Evaluation Manual (Part F, Supplemental

Guidance for lnhalation Risk Assessment); http://www.epa.gov/swerrims/riskassessment lra1sllpdf lpartl-200901-final.pdf
22 

Jury, W.A., Farmer, W.J. and Spencer, W.F. (1984). Behavior Assessment Model for Trace Organics in Soil: ll. Chemical

Classification and Parameter Sensitivity. J. Environ. Qual.13(4):557-572; citado en U.S. EPA (1996).

" US EpA (1996b). Technical background for the Soil Screening Guidance, Part 2: Development of Pathway-specific Soil Screening

Levels; http://www.epa.gov/superfund/health/conmedia/soil/pdfs/part-2.pdf
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Una forma especial de la exposici6n a vapores y gases dentro de las viviendas es la llamada
intrusi6n de vapores. Esta contaminaci6n atmosf6rica ocurre tipicamente encima de suelos
contaminados con hidrocarburos conteniendo fracciones de compuestos voldtiles. para la
evaluaci6n del riesgo asociado con la intrusi6n de vapores a viviendas es necesario realizar
mediciones de la concentraci6n de los contaminantes en el aire o alternativamente aplicar
modelos de simulaci6n para la estimaci6n de ra concentraci6n mdxima2a.

5,4.2.1 Via de exposici6n por contacto d6rmico

La dosis de exposici6n d6rmica (DEorn) se puede calcular de la siguiente manera:

DEou* =
DA"u"n,o * FrE * DuE * Fr"urn,o * SPD rr*

PC * PTEM

DAr,,no - c, * FVC * FAP * FAor*

D6nde:

DEorn

DAuu"nro

C5

SPDDER

FAP

FAorn

FVC

FrE

DuE

Ffevento

PC

PTEM

Dosis de Exposici6n por contacto d6rmico (mg/kg-dia)

Dosis absorbido por evento(mg/cm2-evento)

Concentraci6n de contaminante en suelos (mg/kg)

Superficie de la piel disponible para contacto
(cm2/evento)

Factor de adherencia a la piel (mg/cm2-evento)

Fracci6n de Absorci6n dermal (especifico por

contaminante)

Factor volum6trico de conversi6n =10-6kg/mg
Frecuencia de exposici6n (dia/affo)

Duraci6n de la exposici6n (affos)

Frecuencia del evento (eventos/dia)

Peso corporal (kg)

Promedio deltiempo de exposici6n (dfas)

2a 
http:77ww*.epa.gov/oswer/vaporintrusion/
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6. CARACTERIZACI6N DEL RIESGO PARA SERES HUMANOS

La caracterizaci6n del riesgo es el 0ltimo paso de la evaluaci6n de los riesgos presentados por

los contaminantes para la salud de las personas. Es el proceso que implica combinar el peligro,

la respuesta a la dosis y las evaluaciones de exposici6n para describir el riesgo general que

representa un contaminante. Tambi6n, explica las suposiciones utilizadas en la evaluaci6n de

exposici6n, asicomo las incertidumbres inherentes a la evaluaci6n sobre c6mo respondieron a

la dosis. Se considera la fortaleza de la base de datos en general y se elaboran las conclusiones

amplias. Uno de los objetivos del estudio de ERSA es evaluar tanto la toxicidad y la exposici6n

como asitambi6n determinar el riesgo asociado con el actual y potencial uso del sitio.

Esto significa que el riesgo a la salud de las personas, presentado por la exposici6n a

contaminantes presentes en las fuentes de contaminaci6n, depende tanto de la toxicidad de

los contaminantes presentes como de la probabilidad de que las personas entren en contacto

con ellos. Por lo menos se requiere alguna exposici6n y cierta toxicidad para que 6stas resulten

en un riesgo. Por ejemplo, si el contaminante es muy venenoso, pero no hay personas u otros

receptores ecol6gicos expuestos, no hay riesgo. Del mismo modo, si hay amplia exposici6n

pero la sustancia quimica no es t6xica, no existe riesgo.

La gran mayoria de datos toxicol6gicos aplicados para seres humanos se derivan de estudios

con animales de laboratorio. Sin embargo, se reconoce que los efectos varian entre animales

de distintas especies y de persona en persona. Para explicar esta variabilidad, se consideran

factores de incertidumbre en la evaluaci6n de riesgo. Tales factores de incertidumbre crean un

margen adicional de seguridad para proteger a las personas que pueden estar expuestas a los

contaminantes presentes. En forma general, para la definici6n de los Valores de Referencia de

Toxicidad (VRT) se aplica tipicamente un factor de seguridad que varia entre diez y mil.

El objetivo de la secci6n sobre caracterizaci6n del riesgo para seres humanos es obtener una

respuesta a las preguntas:

o 4Se identific6 un riesgo para la poblaci6n humana?

o sLos contaminantes estdn biodisponibles?

o 4Existe alguna evidencia de toxicidad?

o 4Hay en el sitio poblaciones de alto riesgo?

o 4Se detectaron factores que aumentan la exposici6n de

contaminantes?

o 4Existen factores que pudieran incrementar la toxicidad de los

el sitio (por ejemplo, desnutrici6n)?

. aEl muestreo de muestras ambientales y los andlisis de laboratorio son confiables?

o 4En la literatura existen antecedentes como los encontrados en el sitio estudiado?

o cEl dafio es reversible?

. cCudl es la magnitud del riesgo encontrado?
o 4El riesgo puede incrementarse en caso de que no se instrumente alg(n programa

correctivo?

o aEl sitio debe ser remediado activamente a fin de reducir el riesgo?

la poblaci6n a los

quimicos presentes en
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o 4En caso de que no se remedie activamente el sitio, el riesgo puede incrementar y/o
puede extenderse a otras locaciones?

cQu6 otras medidas de control y aseguramiento pueden tomarse para evitar o reducir
la exposici6n?

cExiste alguna acci6n que la comunidad pueda tomar para disminuir el riesgo?
cEn la comunidad existen profesionistas que pueden atender la problemi{tica
identificada?

La caracterizaci6n del riesgo total se realiza en dos etapas. En la primera se determina el
riesgo total de cada Contaminante de Preocupaci6n para todos los medios fisicos, rutas y vias
de exposici6n identificados en el Modelo Conceptual del Sitio. Luego se calcula la suma de los
riesgos individuales por todas las rutas y vias de exposici6n.
En la segunda etapa, se determina el riesgo total de todos los Contaminantes de preocupaci6n

seleccionados como la suma de los riesgos totales de cada Contaminante de preocupaci6n

seleccionado.

La caracterizaci6n del riesgo debe de calcularse para efectos cancerigenos y para efectos no
cancerlgenos. En ambos casos, primero se calcula el riesgo individual y despu6s se procede a

estimar el riesgo poblacional.

6.1. CARACTERIZACT6N DEt RTESGO NO CANCERIGENO

Ya que el objetivo de la evaluaci6n dosis-respuesta para sustancias no cancerigenas es

identificar un umbral o valor en el que se espera que no se produzca un dafio, la meta de la
caracterizaci6n del riesgo no cancerigeno es determinar si la exposici6n rebasa ese limite y,

por lo tanto, es preocupante para la salud de la poblaci6n. Despu6s de estimar la exposici6n de
la poblaci6n y calcular la concentraci6n de referencia (CdR) o la dosis dereferencia (DdR), se

eval0a si la exposici6n es superior a uno de estos valores. Un m6todo com0n para la

caracterizaci6n de un riesgo no cancerigeno es calcular el cociente de peligrosidad (CdP),

dividiendo elgrado de exposici6n entre elCdR o DdR.

a

a

DECdP=- 6
DdR

CEcdP-_
CdR

Donde:

CdP Cociente de peligrosidad (sin unidad)

DE Dosis de Exposici6n (mg/kg*dia)

DdR Dosis de Referencia (mglkg*dia)

CE Concentraci6n modificada de Exposici6n, para inhalaci6n (ptg/m'), ver item 5.4.
CdR Concentraci6n de Referencia (pg/m3)

Un cociente de peligrosidad inferior a 1 representa generalmente un riesgo aceptable,
mientras que un cociente superior a 1 se considera preocupante por tratarse de una
exposici6n elevada que puede representar un riesgo. En casos donde el cociente de
peligrosidad supera el valor de 10, el riesgo es considerado muy elevado y se debe tomar
acciones correctivas inmediatas para proteger a la poblaci6n y a receptores ecol6gicos. Como
parte de medidas correctivas debe considerarse la restricci6n del acceso e inclusivamente una

evacuaci6n de la poblaci6n de las Sreas m6s impactadas.
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lndice de Peligrosidad

Los Cdp son sumados en forma separada para las diferentes rutas y tiempos de exposici6n

para calcular el fndice de Peligrosidad Total (lPr). Un lPr (1 es considerado un riesgo aceptable'

Donde:

lPr lndice de Peligrosidad Total (sin unidad)

Cdpij Coeficiente de Peligrosidad (sin unidad), resultante por contaminante (i) y la j-esima

via de Exposici6n

Tabla N" V-6: Ejemplo de Cuantificaci6n del Riesgo no Cancerigeno

1) o Concentraci6n modificada de Exposici6n CE (para via de inhalaci6n)

2) o Concentraci6n de Referencia CdR

6.2. CARACTERIZACT6N DEL RIESGO CANCERiGENO

En el caso de los contaminantes cancerigenos, no existe todavia un consenso a nivel

internacional sobre cu6l es la mejor forma de abordar la cuantificaci6n de la relaci6n dosis-

respuesta. El m6todo m6s extendido hasta la fecha consiste en el desarrollo de modelos

matemdticos a partir de datos experimentales en el rango de efectos observables, a partir de

los cuales se elabora una curva dosis-respuesta. Para estimar la respuesta a dosis mucho

menores, se simplifica la curva a una recta en el rango de bajas dosis. De ahi se obtienen los

valores del Factor de Pendiente de Cdncer (FPC) y el Factor de Riesgo Unitario (FRU), utilizados

para caracterizar a efectos prdcticos la relaci6n dosis-respuesta'

o El FPC hace referencia al limite superior del intervalo de confianza de 95% de una

estimaci6n de la probabilidad de respuesta por unidad de exposici6n durante todo el

periodo de vida y cuantifica el incremento de probabilidad de desarrollar cdncer como

resultado de la exposici6n a una sustancia; se expresa en las unidades 1,l6glkg/dl. El

producto del FPC con la dosis calculado del t6xico cancerigeno resulta en la estimaci6n

de la probabilidad de que la persona expuesta tiene en tener una respuesta

carcino96nica.

o El Factor de Riesgo Unitario (FRU) es una expresi6n del potencial carcinogdnico en

tdrminos de concentraci6n, expresado como la probabilidad de c6ncer por unidad de

un medio de exposici6n (por ej. por pg/L de agua, o Ug/m3 de aire).
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De esta forma, el riesgo de padecer algrin efecto cancerigeno a causa de un determinado
agente contaminante se expresa como un incremento de probabilidad frente a las condiciones
de fondo (sin la presencia delcontaminante).

Para el cSlculo del riesgo cancerigeno se utiliza
la pendiente de la curva Dosis - Respuesta o el

El lndice de Riesgo cancerlgeno es entonces:

el Factor de Pendiente de Cdncer (FpC) que es

Factor de Riesgo Unitario ("Unit Risk Factor").

FPCij

,Eij
cEij

FRUij

1Rf DEii x FPCij 6 IRij CEil x FRUij

D6nde:

lRij lndice de Riesgo (sin unidad), resultante de la exposici6n al
contaminante (i) a trav6s de la via (7)

Factor de pendiente de cdncer (mg/kg-dia)-1
Dosis de exposici6n (mglkg-dia)
Concentraci6n de Exposci6n (mg/kg 6 mg/m3)
Factor de riesgo unitario (mg/ke 6 mg/m3)-1.

La estimaci6n del riesgo cancerigeno de cada Contaminante de Preocupaci6n (i) se realizarii
para todas las rutas de exposici6n completas y potenciales, de ser consideradas probables, en
los que se encuentre dicho contaminante y para todas las vias de exposici6n. Todos los riesgos
cancerigenos individuales estimados serdn sumados en lo que se denominarii indice de Riesgo
Total (lR r).

IRr -

D6nde:

lndice de Riesgo Total (sin unidad), resultante de todos los
contaminates cancerigenas u todas las vias de exposici6n
indice de Riesgo (sin unidad), resultante del contaminate (i) para la j-
jesima vla de exposici6n

Tabla N" V-7: Ejemplo de Cuantificaci6n del Riesgo Cancerlgeno

2) o Factor de Riesgo Unitario FRU
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para la caracterizaci6n del riesgo cancerigeno se debe tener en cuenta los siguientes

conceptos:

a) Riesgo de fondo de c6ncer

Es aquel que se atribuye a una serie de causas acumulativas indeterminadas (radiaci6n,

gen6ticas, ambientales, etc.). En Latinoam6rica el cdncer ocupa el tercer lugar de las causas de

muerte y en el Per[, el Registro de C6ncer de Lima Metropolitana, ha publicado tasas de

incidencia y mortalidad por cdncer globales de 150.7 y 78.3 por cien mil habitantes de la

ciudad de Lima2s. Es decir, el riesgo normal de enfermarse de cdncer en Lima es de 1 en cada

564 personas y el riesgo de morirse de cdncer de 1 en 1277 personas.

b) Riesgo extra de cdncer de por vida (RECV)

El Riesgo Extra de Cdncer de por Vida (RECV) es el limite superior de la probabilidad de que una

persona contraiga cdncer (ya sea tratable o letal) durante su vida entera, entre todas las

personas expuestas de por vida a una concentraci6n promedia del contaminante y por encima

de la probabilidad basal normal de contraer cdncer.

El riesgo extra se atribuye a una causa especifica. Se denomina riesgo "extra" de cdncer porque

es un riesgo asociado al problema de contaminaci6n y por lo tanto es "extra" o "adicional" al

riesgo normal de fondo de cdncer que tiene cada persona determinada o especffica. Debido a

las precauciones incluidas en el proceso de estimaci6n, el riesgo verdadero de cdncer puede

ser inferior al calculado, pero no hay evidencia cientifica para esperar que sea mayor.

para los prop6sitos de reglamentaci6n ambiental y su cumplimiento, como tambi6n para

consideraciones politicas generales, un RECV de uno en un mill6n (1:1.000.000 = 1E-6 = 1x10-6)

o menos, es en general considerado estar por debajo de un nivel de riesgo significativo ("de

minimis"), y un nivel de RECV de uno en diez mil (1:10.000 = 1E-04 = 1x10-a) o mds es en

general considerado un riesgo inaceptable. El rango de riesgo entre 1E-06 y 1E-04 ha sido

definido como el "rango de toma de decisiones de riesgo" para remediaciones de sitios con

desechos peligrosos de acuerdo a la US EPA (2005)25.

c) Riesgo de minimis

Un riesgo de minimis es aquel que se juzga como demasiado pequeffo para ser de

preocupaci6n social, por lo cual no se puede justificar el uso de recursos, para la gesti6n de

riesgo y su control. El nivel de riesgo de minimis frecuentemente es usado por las agencias de

gobierno en los EE.UU. (EPA, FDA)y es de 1en 1.000.000 6 "1en un mill6n" aumento de riesgo

de un efecto adverso que ocurra durante un periodo de por vida de 70 afios en una poblaci6n

extensa. Este riesgo de cdncer es considerado sin significado biol6gico o sin significado

estadistico.

El nivel de riesgo de 1 en un mill6n que es usado para reglamentar un gran n0mero de riesgos,

es muy inferior a los riesgos que el pIblico en general enfrenta cada dia. El riesgo de minimis

2s 
Ministerio de Salud, http://www.inen.sld.pe/portal/estadisticas/datos-epidemiologicos.html

26 US EpA (2005). Guidelines for Carcinogen Risk Assessment, March 2005. Risk Assessment Forum.

http://www.epa.gov/raflpublications/pdfs/CANCER-G UIDE LIN ES-FINAL-3-25-05. PDF
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estd basado en el principio

sin importancia. Por lo cual

riesgos se pueden eliminar.

"De minimis non curat lex" - la ley no se preocupa de problemas
se ignoran los peligros demasiado pequefios, ya que no todos los

6.3. TOXICIDAD POR MEZCTAS QU[MICAS

Se recomienda caracterizar el riesgo en sitios con varios contaminantes cuando menos para los
tres contaminantes m6s importantes en el sitio (no es limitativo). En la caracterizaci6n del
riesgo, se emplean conocimientos toxicol69icos (incluyendo informaci6n toxicocindtica y

toxicodindmica) para interpretar los resultados bajo la luz de los efectos sinergisticos que una

combinaci6n de contaminantes de preocupaci6n puede tener sobre los receptores. Es de

sefialarse una posible adici6n o potenciaci6n (sinergia) de la toxicidad por la presencia de la

mezcla de contaminantes.

En la toxicologia, se diferencia entre tres principales tipos de interacci6n:

o Aditivos,
. sin6rgicos, y
. antag6nicos

Un efecto aditivo es un efecto combinado de dos o mds sustancias quimicas que equivale a la
suma de los efectos aislados de cada una de ellas. En el sinergismo, dos o mds sustancias
quimicas intensifican los efectos de cada una de ellas y en el antagonismo, dos o mils
sustancias quimicas contrarrestan sus efectos entre s[.

En la mayorfa de los casos, se desconoce el tipo exacto de interacci6n entre los contaminantes
y en la prdctica se asume una interacci6n aditiva para la realizaci6n del estudio de ERSA.
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6.4, ANALTSIS DE SENSIBILIDAD Y ANALISIS PROBABILiSTICO

El proceso de la evaluaci6n de riesgos integra a lo largo de sus etapas diversas variables. Para

un escenario de evaluaci6n dado, el enfoque tradicional es el determinista, que se basa en

asignar a todas las variables en juego valores fijos derivados de mediciones, aplicaci6n de

modelos de simulaci6n, datos estadisticos, etc., los cuales incorporan habitualmente cierto

grado de conservadurismo para intentar paliar las incertidumbres. Ello da lugar a que los

indices de riesgo resultantes adopten tambi6n valores fijos y a que acumulen las

incertidumbres asumidas para cada variable, pudiendo conducir en algunos casos a

sobrevaloraciones excesivas de los niveles reales de riesgo.

Una forma de evitar este problema es llevar a cabo un andlisis de sensibilidad sobre las

variables clave en el proceso de cuantificaci6n del riesgo, es decir, aquellas donde la

variabilidad y/o incertidumbre en cuanto a los valores que realmente adoptan son mayores.

Estableciendo rangos o intervalos de valores en los que cada variable sensible puede

encontrarse en las condiciones del emplazamiento, es posible deducir rangos de valores de los

niveles de riesgo y proceder a una interpretaci6n matizada de los mismos.

En todo caso, es indudable que al menos algunas variables que entran en juego en la

evaluaci6n de riesgos se caracterizan porque sus valores reales no se ajustan a un 0nico valor

fijo (en un escenario dado), sino mds bien a una distribuci6n estad[stica de valores, cada uno

de los cuales posee una frecuencia o probabilidad de aparici6n. Es el caso, por ejemplo, del

peso corporal de la poblaci6n adulta expuesta que define un determinado escenario de

aniilisis; la caracterizaci6n de la variable peso corporal puede hacerse mediante un valor 0nico

representativo de todo el segmento de poblaci6n (enfoque determinista) o mediante una

distribuci6n que refleje los distintos pesos de los individuos y sus frecuencias de aparici6n en

dicho segmento (enfoque probabilista).

La utilizaci6n de distribuciones probabilisticas para caracterizar algunas variables da lugar a un

an6lisis de riesgos probabilistico, cuyo resultado es asimismo una distribuci6n de niveles de

riesgo, cada uno de los cuales tiene asociada una probabilidad.

Este enfoque es Util para cuantificar algunas incertidumbres del andlisis de riesgos, asi como

para estimar la variabilidad de las estimaciones del riesgo en un escenario dado.

La aplicaci6n de una distribuci6n probabilistica se puede realizar sobre cualquier variable que,

por su naturaleza, se ajuste a estas caracterfsticas. No obstante, lo mds habitual es que se

utilice para caracterizar algunas variables que intervienen en el andlisis de la exposici6n, tales

como concentraciones de contaminantes, pardmetros biom6fficos, pautas de

comportamiento, etc.

Entre los mdtodos probabilisticos mds utilizados se encuentra el andlisis de Monte Carlo. Este

mr6todo genera en lugar de un solo valor de riesgo una distribuci6n de valores para el Cociente

del riesgo a la salud humana que se expresa como la Distribuci6n Probabilistica del Cociente de

Riesgo.
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La simulaci6n Monte Carlo es un procedimiento que utiliza modelos matemdticos para

representar la probabilidad de encontrar las diferentes dosis de exposici6n en una poblaci6n

con caracteristicas especfficas, a trav6s del uso del an:ilisis num6rico.

En este procedimiento se identifican las distribuciones probabillsticas que definen cada

variable en las ecuaciones. En cuanto a las tasas de ingesta, el peso corporal de los individuos y

las otras consideraciones de la exposici6n, se considera que deben ser medidos directamente

en la poblaci6n a estudiar, o bien hacer uso de los valores citados en el Manual de Factores de

Exposici6n de la US EPA (Exposure Factors Handbook: Edition 2OL7z8l.

Existen programas inform6ticos que aplican un andlisis probabilistico para el desarrollo del

estudio de ERSA. En el caso de utilizar programas informdticos, debe asegurarse que sean

validados y aceptados por autoridades competentes.

7. CARACTERTZACI6N DEL RIESGO ECOL6GICO

Cuando existan especies de inter6s, el estudio de caracterizaci6n de riesgo debe responder a

las siguientes preguntas:

o 4Existe riesgo ecol6gico para flora y fauna?
o 4Estdn los contaminantes biodisponibles para los organismos?
r 6Existen evidencias de ecotoxicidad?
o eCudles son los puntos que presentaron mayor ecotoxicidad?
o 6Se identific6 alg0n componente de la biota que estuviere particularmente en mayor

riesgo?
e sSe demostr6 la presencia de otros factores de estr6s en el sitio?

Para la evaluaci6n del riesgo para la salud humana solamente es necesario considerar un

receptor: el ser humano. En comparaci6n, las evaluaciones de riesgo ecol6gico son mds

complejas debido a que tipicamente no existe una sola especie como receptor sino una

variedad de especies en el universo de la fauna y flora con diferentes respuestas a una

exposici6n a los contaminantes. Especies que viven dentro de un cuerpo de agua o suelo

contaminado naturalmente tienen un contacto muy superior a seres humanos, lo que puede

resultar en una mayor susceptibilidad al contaminante. Sin embargo, tipicamente en una

evaluaci6n de riesgos se da un valor mucho menor a los organismos no humanos y es mds

dificil encontrar argumentos villidos a emplear grandes cantidades de recursos para

implementar acciones de remediaci6n de riesgos ecol6gicos que muchas veces son altamente

inciertos.

En la prdctica, en la evaluaci6n de la contaminaci6n ambiental se aplican los ECA nacionales y

valores referenciales internacionales (en el caso de que no existan nacionales) por falta de

valores ECA especificos para la flora y fauna. En el caso de ecosistemas acudticos, se deberian

27 http://www.epa.gov/raf/pu blications/pdfs/montecar.pdf

" http:77www.epa.gov/ncea/efh/pdfs/efh-complete. pdf
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utilizar valores referenciales internacionales para la calidad de sedimentos, conjuntamente con

los ECA de agua superficial (ver Tabla N" V-3). Es importante planificar la investigaci6n de

campo en una manera que permite una evaluaci6n tanto de riesgos para la salud humana

como para el ecosistema. Mucha de la informaci6n y datos obtenidos son titiles para ambos

estudios, incluyendo por ejemplo los datos de calidad de agua superficial y subterrdnea, suelos

y aire, ademds del modelo conceptual del sitio. En algunos casos es importante tambi6n

investigar la contaminaci6n de verduras y frutas para estimar la exposici6n por el consumo de

alimentos. Estos datos tambi6n pueden ser [tiles para la evaluaci6n del riesgo eco169ico. El

andlisis de la calidad de sedimentos o de otras potenciales fuentes de alimentos para animales

amenazados en contraste es una tarea que deberia ser realizada especificamente para la

evaluaci6n del riesgo eco169ico.

En caso de excedencias de concentraciones ECA, existen diferentes enfoques para la

estimaci6n de un riesgo. En una evaluaci6n de riesgos ecol6gicos es com0n no conseguir datos

toxicol6gicos especificos para las especies evaluadas y es necesario tener decisiones basadas

en una evaluaci6n cualitativa o semi-cuantitativa. En estos casos es necesario confiar en el

peso de las evidencias y en la experiencia de los especialistas que participan en la evaluaci6n.

Se utiliza dos estrategias generales: 1) la realizaci6n de ensayos en laboratorio (tiplcamente de

toxicidad aguda y sub-cr6nica) conjuntamente con el uso de modelos para predecir los efectos

de diferentes contaminantes que puedan ser introducidos en el ambiente, y 2l la utilizaci6n

de indicadores ecol6gicos presentes en ecosistemas naturales. lndicadores ecol69icos incluyen

por ejemplo:

indicadores de conformidod - para investigar elgrado en que se mantienen las

condiciones previamente establecidas como condiciones de fondo o condiciones a0n

aceptables;

indicodores de diogn6stico - para determinar la causa de desviaciones fuera de los

limites de las condiciones de fondo o condiciones ain aceptables; e

indicodores tempranos de peligro (para seftalar cambios inminentes en las condiciones

ambientales, antes de que las condiciones inaceptables se presenten.

La siguiente figura demuestra la estructura general de la Evaluaci6n del Riesgo Ecol6gico (o

ambiental)segtin la US EPA (199212s

" US EPA (1992b). Framework for ecological risk assessment. Risk Assessment Forum: Washington, DC. EPA/63 O/R-I2/OO|.
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llustraci6n N'V-1: Estructura general de la Evaluaci6n del Riesgo Ecol6gico

Monografias con una explicaci6n miis detallada de la evaluaci6n de riesgos ecol6gicos son por

ejemplo:

o US EPA (1997). Ecological Risk Assessment Guidance for Superfund: Process for

Designing and Conducting Ecological Risk Assessments. EPA 540-R-97-00630;

o lntroducci6n al Andlisis de Riesgos Ambientales3l

o FAO, 2001. Draft of guidelines for assessment of ecological hazards of herbicide- and

insect-resistant crops. Food and Agriculture Organization of the United Nations. Plant

Protection Division, Rome

8. CARACTERIZACI6N DEL RIESGO PARA RECURSOS NATURALES ABI6ilCOS

El estudio de ERSA tambi6n debe considerar una estimaci6n de los riesgos actuales y/o futuros

que se producen de la contaminaci6n en el sitio para los recursos naturales no biol6gicos,

como el suelo, aguas subterrdneas o superficiales y la atm6sfera, entendi6ndolos como bienes

que requieren una protecci6n contra la contaminaci6n, independientemente de su funci6n

como ruta de exposici6n para seres humanos, fauna y flora.

30 http://www.epa.gov/oswer/riskassessment/ecorisk/ecorisk.htm
31 http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/new.consultaPublicacion.php
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8.1. RIESGOS PARA EL SUELO COMO RECURSO NATURAL

El suelo es uno de los recursos naturales mds importantes con los que contamos, ya que este
resulta ser esencial para la supervivencia de los seres humanos, animales y plantas.

En general se trata de un recurso natural renovable, puesto que se forma continuamente de

las rocas u otros sustratos geol6gicos.madres. Los tiempos en los que se forman o renuevan los

suelos son muy variados, dependiendo de las condiciones geol6gicas, topogrdficas, clim6ticas y

biol6gicas presentes en el drea de su formaci6n. Los procesos de la formaci6n de suelos
pueden durar d6cadas, siglos o tiempos a(n mds largos. Dado a esto, la capacidad para la

renovaci6n de un suelo es, a escala humana, muy limitada o casi no existente.

Por los motivos mencionados, entre otros, se considera el suelo como un recurso natural que

requiere una alta protecci6n, incluyendo el impedimento de alteraciones de su calidad por
contaminantes.

El andlisis de posibles riesgos para los suelos naturales debe considerar los procesos actuales o

futuros que puedan generar contaminaciones en los suelos naturales dentro y en el entorno
del sitio a trav6s de las fuentes primarias y/o secundarias (por ejemplo, el riesgo de que un

suelo natural en el entorno de una relavera se contamine por la dispersi6n e6lica de polvos

contaminados).

Los procesos de una posible contaminaci6n en los suelos naturales son:

o Transporte e6lico de contaminantes a trav6s de polvos contaminados
o Transporte de suelos contaminados por escurrimiento
o Lixiviaci6n de contaminantes
o Precipitaci6n de contaminantes de emisiones al aire
o Vertimiento intencional de aguas o residuos contaminados al suelo

El aniilisis del riesgo debe abarcar la determinaci6n de la probabilidad de una posible

contaminaci6n del suelo por los fuentes de contaminaci6n, y de ser posible, una estimaci6n de

la carga de contaminantes esperados.

8.2. RIESGOS PARA CUERPOS DE AGUAS

Los cuerpos de aguas (subterrdneas y superficiales) representan recursos naturales valiosos
que requieren una alta proteccidn, incluyendo el impedimento de alteraciones de su calidad
por contaminantes.

En los estudios de ERSA la informaci6n con respecto a la extensi6n de la contaminaci6n en

cuerpos de agua (en el caso de que un cuerpo de agua se vea afectado) es imprescindible para

evaluar la caracterizaci6n del riesgo y la propuesta de remediaci6n contenida en las

propuestas de acciones de remediaci6n para el Plan de Descontaminaci6n de Suelos (PDS), por
ello se debe incluir la determinaci6n de la extensi6n de la contaminaci6n en el cuerpo de agua,
los resultados de andlisis quimicos y de pruebas de campo realizadas para los cuerpos de agua

afectados.
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Fuera del andlisis de la contaminaci6n ya presente en los cuerpos de agua, el estudio de ERSA

debe contener una estimaci6n del riesgo si los cuerpos de agua podrdn ser afectadas

posteriormente por la contaminaci6n, por ejemplo por la filtraci6n de lixiviados contaminantes

al acuifero.

La determinaci6n de posibles riesgos en el futuro para los cuerpos de agua debe considerar:

Para aguas subterrdneas

Tipo de la fuente primaria y/o secundaria de la contaminaci6n

Contenido de contaminantes en la fuente y el suelo/subsuelo

Situaci6n hidrogeol6gica (profundidad del nivel fredtico, estratigrafia, permeabilidad

del subsuelo, direcci6n delflujo de las aguas subterrdneas, tasa de infiltraci6n etc.)

Movilidad de los contaminantes (evaluaci6n seg0n Anexo H)

Evaluaci6n de la capacidad de protecci6n y retenci6n de contaminantes de la capa no

saturada del suelo.

Comportamiento de los contaminantes en el subsuelo (mecanismos de transporte,

retenci6n, transformaci6n, biodegradaci6n, entre otros).

Potencial de las emisiones (carga) de contaminaciones de la fuente a las aguas

subterrd neas.

Para aguas superficiales:

Escurrimiento de contaminantes por precipitaciones

Deslizamiento de suelos o residuos contaminados en los taludes de los rios o lagos

lnfiltraciones de lixiviaciones o aguas subterrdneas contaminadas que lleguen al cauce

del rio.

El aniilisis del riesgo debe abarcar una determinacidn de la probabilidad de su ocurrencia y, de

ser posible, una estimaci6n de la carga de las inmisiones en los cuerpos de agua. Tambien se

recomienda incluir los sedimentos en las investigaciones correspondientes.

8.3. RIESGOS PARA IA ATMOSFERA

En el estudio ERSA se debe analizar, si por la contaminaci6n especifica en el sitio existe el

riesgo de liberar considerables emisiones a la atm6sfera por:

. Contaminantes voldtiles con la capacidad del agotamiento de la capa de ozono (por

ejemplo clorofluoroca rbonos)

o Gases clasificados como gases de efecto invernadero (por ejemplo metano).

a

a

a

a

a

a

a

a
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9. ANALTS!S DE INCERT!DUMBRES

La complejidad de muchas de las variables que intervienen en el proceso de andlisis de riesgos
implica que existan m0ltiples fuentes de incertidumbre que afectan a la fiabilidad de los
resultados obtenidos. La identificaci6n y valoraci6n de los factores de incertidumbre es tan
importante como la propia caracterizaci6n de los riesgos. Es mds, la toma de decisiones a la
vista de los niveles de riesgo estimados debe tener presente los mdrgenes de confianza que se

estdn manejando en cada elemento que interviene en su cuantificaci6n.

El andlisis de incertidumbres es un elemento crucial que precede siempre a las conclusiones
del aniilisis de riesgos. Debe incluir una breve descripci6n de las variables que intervienen en la
evaluaci6n del riesgo y los factores de incertidumbre asociados a las mismas en las

circunstancias especificas del andlisis realizado. Tambi6n debe abordar una valoraci6n de los
efectos que inducen los factores de incertidumbre en la validez de los resultados del aniilisis. A
efectos de objetivar y apoyar la posterior toma de decisiones, se recomienda que dicha
valoraci6n sea cuantitativa en la medida de lo posible y se oriente a establecer los rangos de

confianza asociados a los niveles de riesgo cuantificados en la fase de caracterizaci6n.

En general, la valoraci6n cuantitativa de las

sensibilidad de las variables cruciales, que

deterministas como probabilisticos.

incertidumbres se apoya en el andlisis de

se pueden abordar tanto desde enfoques

En t6rminos prdcticos, se recomienda sintetizar los resultados del andlisis de incertidumbres
mediante tablas o cuadros donde se pongan de manifiesto las variables analizadas, los factores
de incertidumbre considerados y la influencia en la valoraci6n de los niveles de riesgo
asociados a los distintos escenarios de andlisis. De esta forma se dispondrd de una visi6n de
conjunto que permitird identificar los factores que contribuyen en mayor medida a las

incertidumbres y en qu6 forma pueden afectar a la toma de decisiones.

A grandes rasgos, las principales fuentes de incertidumbre pueden agruparse en las siguientes
categorias:

lncertidumbres asociadas al modelo conceptual: hacen referencia a las hip6tesis de partida,
identificaci6n de rutas relevantes, criterios de selecci6n de contaminantes y receptores
significativos, definici6n de los escenarios de andlisis (en particular, los futuros), etc.
lncertidumbres asociadas a la caracterizaci6n del sitio: se refieren a la representatividad de las

muestras analizadas, la precisi6n de los m6todos anallticos de laboratorio y la consecuente
fiabilidad de los resultados.

lncertidumbres sobre los efectos de los contaminantes: afectan particularmente a la

valoraci6n de los efectos toxicol6gicos y ecotoxicol69icos de los contaminantes significativos,
asicomo a la validez de las interpolaciones y extrapolaciones realizadas, en su caso.
lncertidumbres relativas al andlisis de la exposici6n: fiabilidad de los cdlculos de las

concentraciones de exposici6n y de la caracterizaci6n de los patrones de actividad de los
receptores.
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A continuaci6n se exponen algunas consideraciones acerca de cada una de las categorlas

anteriores.

9.1. INCERTIDUMBRES ASOCIADAS AL MODELO CONCEPTUAL

Dada la trascendencia que tiene en el aniilisis de riesgos el modelo conceptual, siempre debe

valorarse la idoneidad de las hip6tesis utilizadas para la elaboraci6n del mismo.

A este respecto, conviene prestar atenci6n a, entre otros, los siguientes aspectos:

r Contaminantes que no se han incluido en la cuantificaci6n del riesgo: razones y

consecuencias de su exclusi6n.

o Fiabilidad de la informaci6n utilizada sobre usos actuales del suelo y otros medios de

contacto, valorando las fuentes de dicha informaci6n.

o Fiabilidad de la informaci6n utilizada sobre usos futuros del suelo y otros medios de

contacto, valorando las fuentes de dicha informaci6n. En caso de haberse previsto y

considerado en el andlisis escenarios futuros con usos distintos de los actuales,

conviene valorar la fiabilidad de la materializaci6n de tales cambios y de los plazos en

que se pueden producir.

o Elementos constitutivos de cada una de las rutas de exposici6n consideradas.

o En el andlisis de riesgos para los ecosistemas, idoneidad de los receptores ecol6gicos

seleccionados, asicomo de los pardmetros de evaluaci6n y medida del riesgo.

9.2. INCERTIDUMBRES ASOCIADAS A LA CARACTERIZACI6N DEL SITIO

Las principales incertidumbres asociadas a la caracterizaci6n del emplazamiento estdn

relacionadas con la fiabilidad de los resultados analfticos (concentraciones de contaminantes

en las muestras de los medios analizados) y su representatividad de la problemiitica del

emplazamiento.

En cuanto a la fiabilidad de los resultados analiticos, es preciso considerar sistem6ticamente la

metodologia de trabajo utilizada durante las investigaciones que dan lugar a tales resultados. A

este respecto, la mejor forma de limitar incertidumbres es aplicar protocolos reconocidos

tanto para la toma y manipulaci6n de muestras como para su posterior an6lisis.

En todo caso, los limites de detecci6n, identificaci6n y cuantificaci6n de contaminantes

inherentes a las t6cnicas de laboratorio pueden introducir incertidumbres, que deberian

quedar reflejadas en los informes de investigaci6n.

Por otra parte, es frecuente que ciertos contaminantes se cuantifiquen no de forma individual,

sino agrupados en determinaciones analiticas estandarizadas (aceites minerales, fluoruros,

sulfatos, cloruros, etc.) para las que no se dispone de referencias toxicol6gicas, impidiendo la

cuantificaci6n de riesgos derivados de los mismos. En la medida que 6ste sea el caso y no se

puedan determinar concentraciones de contaminantes individuales, el andlisis de riesgos serd

cualitativo y las consiguientes incertidumbres m5s dificiles de acotar.

La representatividad de los resultados analfticos debe considerarse desde dos vertientes: la

espacialy la temporal. La representatividad de la distribuci6n espacial de los contaminantes en

los distintos medios puede ser baja si el n(mero de muestras y andlisis realizados ha sido
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reducido. A mayor complejidad del emplazamiento, mayor es el volumen de informaci6n
precisa para garantizar la representatividad de los resultados. En todo caso, se puede paliar
una reducida disponibilidad de datos anal[ticos con la estimaci6n de concentraciones en
puntos de exposici6n mediante modelos, teniendo presente que el uso de 6stos siempre
incorpora incertidumbres.

Otra cuesti6n que genera incertidumbres es en qu6 medida las concentraciones determinadas
en los distintos puntos y medios de contacto pueden variar a lo largo del tiempo, es decir, en
qu6 medida son representativas de las concentraciones de exposici6n. Las consideraciones

relativas a esta cuesti6n (asicomo las referidas a la representatividad espacial) se vinculan con
las incertidumbres asociadas al andlisis de la exposici6n.

Por 0ltimo, un aspecto que a menudo plantea incertidumbres es hasta qu6 punto las

concentraciones determinadas en los distintos puntos y medios de contacto incorporan
aportaciones de otras fuentes de contaminaci6n antr6pica o incluso niveles de ciertas
sustancias que, de forma natural, estdn presentes en los medios caracterizados. Estas

incertidumbres pueden ser dificiles de analizar (y, sobre todo, cuantificar). El principal interes
de hacerlo radica en diferenciar los niveles de riesgo atribuibles a las fuentes que motivan el

andlisis de riesgos de los atribuibles a otras fuentes que, aUn estando presentes, no son en
principio objeto de actuaci6n. Por la trascendencia que esta cuesti6n puede tener en la

posterior toma de decisiones, se aconseja contemplarla sistemdticamente, siquiera de forma
cualitativa. En todo caso, la informaci6n necesaria para analizar las incertidumbres asociadas a

la misma deberla provenir bdsicamente de las investigaciones previas al andlisis de riesgos.

9.3. !NCERTIDUMBRES SOBRE LOS EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES

Es evidente que, a pesar de los avances cientificos y los esfuerzos en materia de investigaci6n,

al dia de hoy no son conocidos todos los efectos que sobre la salud producen la multitud de

sustancias (naturales o de origen antr6pico) a la que la poblaci6n humana estd expuesta.

Esta limitaci6n produce una incertidumbre inherente a cualquier intento de cuantificar el

riesgo para la salud de una poblaci6n expuesta, por lo que tiene un cardcter gendrico y
aplicable a todos los casos. En cuanto a los efectos de los contaminantes sobre los

ecosistemas, el d6ficit de informacidn y por tanto las incertidumbres asociadas, son todavla
mayores.

Asumiendo la limitaci6n anterior, una forma de acotar este tipo de incertidumbres es adoptar
la informaci6n toxicol6gica mds fiable posible, acudiendo a fuentes de reconocido prestigio.

Una buena prdctica adicional es considerar para cada sustancia relevante 0nicamente aquellos

efectos y vias de exposici6n que se encuentran suficientemente demostrados, dejando fuera
de la cuantificaci6n los efectos sobre los que se mantienen dudas o existe una

experimentaci6n limitada. No obstante, esta cuesti6n puede resultar problemdtica en la

medida que excluye la valoraci6n cuantitativa de los efectos de sustancias de cuya presencia se

tiene constancia por el hecho de carecer de referencias toxicol6gicas adecuadas.

Otro de los problemas principales en la determinaci6n de la toxicidad de los contaminantes es

su biodisponibilidad. La especiaci6n mineraly quimica y los efectos de la absorci6n son algunos
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de los par6metros que influyen en la toxicidad de los contaminantes presentes en el

emplazamiento.

En cuanto a los m6todos empleados para la obtenci6n de las referencias toxicol6gicas, cabe

citar las siguientes fuentes de incertidumbre:

La combinaci6n de valores de toxicidad obtenidos con distinto grado de fiabilidad o

que se refieren a efectos criticos de diferente significaci6n toxicol6gica (diferentes

tejidos diana).

La consideraci6n de relaciones dosis-respuesta lineales, en ausencia de mayor

informaci6n sobre efectos interactivos de las sustancias.

La extrapolaci6n de las dosis de referencia entre especies (en concreto, de animales a

humanos). Este problema suele resolverse empleando dos factores de seguridad: uno

para la extrapolaci6n del animal de prueba al ser humano y el segundo para la
variaci6n de la sensibilidad t6xica de las poblaciones humanas. Sin embargo, estos

factores son arbitrarios, aunque siempre se aplican siguiendo el principio de

prevenci6n.

La hip6tesis de que no existe umbral de exposici6n para contaminantes cancerigenos

en humanos. Estudios recientes parecen indicar que ciertas sustancias cancerfgenas

tienen umbrales y, por tanto, podrian asigndrseles dosis de referencia.

La variaci6n natural de los par6metros analizados en ecosistemas. Los valores de los

pardmetros incluidos en la estimaci6n de las concentraciones de exposici6n y de las

referencias ecotoxicol6gicas estdn asociados a una variaci6n natural que depende de

factores abi6ticos y bi6ticos del propio ecosistema.

En casos de exposici6n simultdnea a varios contaminantes, la consideraci6n y

valoraci6n de posibles efectos aditivos deben ser muy cuidadosas, limitdndolas en

general a aquellas vias, tipos de efectos y mecanismos de acci6n para los que existen

suficientes evidencias de producirse tales efectos.

En el andlisis de las incertidumbres tratadas en este epigrafe, es recomendable valorar las

fuentes de informaci6n toxicol6gica utilizadas, poner de manifiesto los contaminantes y vias

para las que no se dispone de referencias y, cuando sea el caso, hacer explicitas las

incertidumbres derivadas de la utilizaci6n de referencias toxico169icas soportadas por una

experimentaci6n limitada.

9.4. INCERT!DUMBRES RELATIVAS AL ANALISIS DE LA EXPOS!q6N

Las incertidumbres asociadas al andlisis de la exposici6n son habitualmente las m;is

importantes en un andliiis de riesgos. Dentro de ellas cabe diferenciar las siguientes:

o lncertidumbres relativas a los valores que adoptan las concentraciones de exposici6n.

o lncertidumbres acerca de las caracteristicas biom6tricas y de comportamiento de las

poblaciones expuestas.

La selecci6n de la concentraci6n de un contaminante en un medio de contacto y punto de

exposici6n, para caracterizar 6sta en un determinado escenario de andlisis, constituye una

tarea que conlleva diversas incertidumbres.
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Si para ello se utilizan concentraciones determinadas mediante muestreo y andlisis, una

primera cuesti6n es hasta qu6 punto 6stas son representativas de las que se van a dar a lo

largo del periodo de exposici6n considerado, especialmente si se estdn analizando

exposiciones de larga duraci6n. Si para estimar concentraciones en la situaci6n actual o en

situaciones/escenarios futuros se acude al uso de modelos, se afiaden ademds las

incertidumbres inherentes a la idoneidad de los mismos.

Una prdctica frecuente es asumir que las concentraciones actuales (medidas o estimadas) van

a permanecer constantes a lo largo del tiempo, La validez de esta hip6tesis depende de

diversas cuestiones (tipo de contaminante, movilidad en los medios, posibilidad de

degradaci6n, etc.), por lo que admitirla con cardcter general puede conducir a

sobrevaloraciones o infravaloraciones de los niveles de riesgo. Las circunstancias de cada caso

deben indicar para qu6 contaminantes, rutas y escenarios de andlisis es aceptable y en cuales

conviene estimar concentraciones futuras mediante modelos que reflejen mecanismos de

degradaci6n, transferencia entre medios, etc.

La modelizaci6n de procesos complejos, como son los de contaminaci6n ambiental, supone

inevitablemente la simplificaci6n de los mismos. Para hacer fiables los resultados de una

modelizaci6n es preciso contar con una informaci6n de partida minima y seleccionar el modelo

adecuado a la problemdtica a estudiar, a los datos disponibles y al grado de aproximaci6n

deseado.

En su aplicaci6n al andlisis de riesgos, los modelos deben incorporar la mayor informaci6n

especifica del emplazamiento que sea posible. 56lo en la medida que no se disponga de datos

especificos, se acudird a valores por defecto tomados de fuentes bibliogriificas. En todo caso,

cuanto mds simple es un modelo, mds conservadora tiende a ser su formulaci6n y resultados.

Asi pues, las incertidumbres asociadas al uso de modelos en el andlisis de la exposici6n deben

valorarse a la vista de los modelos concretos utilizados y del grado de especificidad de los

datos de entrada que se han adoptado.

Las incertidumbres acerca de las caracterfsticas biom6tricas y de comportamiento de las

poblaciones expuestas tienen que ver con la heterogeneidad de las mismas, que se traduce en

que la manifestaci6n de los efectos de los contaminantes sobre los individuos de un

determinado grupo de poblaci6n tambi6n lo es.

Este es un problema que el andlisis de riesgos trata de solventar mediante la adopci6n de

valores estadisticamente seguros, tanto para los pardmetros que definen las pautas de

comportamiento de un determinado grupo de receptores como para los que condicionan el

valor de las ingestas de contaminantes por las diferentes vias (peso corporal, tasas

respiratorias, etc.).

De cara a disminuir este tipo de incertidumbres, siempre es aconsejable disponer de datos

especfficos del emplazamiento. A falta de ellos, se debe acudir a valores recogidos en la

bibliograffa especializada. Cuando 6sta tampoco ofrezca datos, se adoptardn valores

razonables que garanticen que las ingestas son suficientemente conservadoras, segtin el

criterio profesional del equipo que elabora el andlisis de riesgos.
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10. RESUMEN DE LA EVALUACI6N DE RIESGOS

Es muy importante que en uno o dos pdrrafos se presente un panorama global del problema.

Para ello son relevantes los cdlculos y los datos cualitativos recopilados durante todo el

proceso de evaluaci6n y caracterizaci6n de riesgos. Asegurar que las conclusiones del estudio

est6n soportadas por evidencia, conduce en su conjunto a una determinaci6n de las acciones

de remediaci6n miis rdpida y con menos incertidumbres.

11. DETERMTNACI6N DE LOS NTVELES DE REMEDIAq6N ESPECIFICOS

La determinaci6n de los Niveles de Remediaci6n Especificos (NRE) debe considerar:

Que las concentraciones de contaminantes de preocupaci6n en los medios suelo, agua

y aire aseguren un riesgo aceptable para la salud humana y el ambiente.

Todas las rutas y vias de exposici6n, receptores y recursos naturales a proteger, que se

han identificado relevantes en el estudio de ERSA,

Su cdlculo debe ser comprensible, justificado por fuentes reconocidas a nivel

internacional y basiindose en factores de cdlculo conservadores con la finalidad de

prevenir al mdximo el riesgo.

El m6todo de cdlculo, las f6rmulas y factores utilizados deben ser detalladamente

documentados. Se recomienda un c6lculo electr6nico (por ejemplo en MSExcel) cuyos

archivos digitales deben ser entregados como Anexo del estudio de ERSA.

11.1. NIVELES DE REMEDIAC!6N ESPEC1FICOS PARA EL ESCENARIO HUMANO

11.1.1. Sustancias no cancerigenas

La determinaci6n de los niveles de remediaci6n de contaminantes de suelos por sustancias no

cancerigenas pero que puedan tener efectos adversos sobre la salud, se basa en un modelo

lineal. El Nive,l de Remediaci6n Especifico total de un sitio (NRE,o,,l) se calcula sumando los

niveles de remediaci6n correspondientes a cada tipo especlfico de exposici6n (NREi).

NR4o,o,: NR4ruq" u"tot * NREuqo*4 * NRE *ors ,t * NRqNarponol * NRlan)

NkEr,,t = Ilrnz',
i=l

Los niveles de remediaci6n especificos por tipo de exposici6n se calculan despejando de la

ecuaci6n el "Coeficiente o indice de Peligro o de Peligrosidad" (lP) de tal manera que se

obtenga la Dosis de Exposici6n (DE) en dependencia del lP y la Dosis de Referencia (DdR).

IP:

DE:

DdR:

FS:

rD - 
DE,

"i- p4prpg

lndice de peligrosidad

Dosis de exposici6n (mg/kg peso corporal)

Dosis de referencia (me/ke*d)

Factor de Seguridad (< 1)
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En el ciilculo de los NRE se debe considerar que los receptores puedan estar expuestos a los

Contaminantes de Preocupaci6n tambi6n por fuentes que no estdn relacionados al sitio

contaminado. En muchos casos, no va a ser factible determinar estas "contaminaciones de

fondo". Fuentes para las "contaminaciones de fondo" pueden ser alimentos, el aire o

exposiciones por actividades laborales. En tal caso, es requerido que el cdlculo de los Niveles

de Remediaci6n reconozca cualitativamente esta contaminaci6n adicional. En un escenario

tipico de exposici6n, aplicando los valores por defecto de exposici6n por ingesti6n, inhalaci6n

y contacto d6rmico, la exposici6n de fondo ya estd considerada. Sin embargo, en la presencia

de toxinas de alta toxicidad como algunos pesticidas, dioxinas y dibenzofuranos, PCBs, etc.,

serd necesario estudiar en detalle la contaminaci6n de fondo para considerarla en el estudio

de ERSA.

A tal efecto, se debe mulitplicar la Dosis de Referencia con un Factor de Seguridad (FS). El FS es

un factor cualitativo igual o menor a 1. Su valor estd en funci6n de la informaci6n disponible de

posibles fuentes de contaminaci6n a las que estdn expuestos los receptores adicionalmente a

la contaminaci6n relacionada al sitio en estudio y la peligrosidad del t6xico. Por defecto se

recomienda un FS de 1. Un FS menor de 1 se recomienda solamente en casos de fuertes

indicios de una significativa contaminaci6n de fondo que no podr6 ser evaluada en el estudio

de ERSA por falta de datos o recursos.

En la determinaci6n de los NRE se debe considerar que ni el CdP ni el lP son medidas directas

del riesgo, Mds bien son medidas de un margen de seguridad, reflectado en la magnitud del

CdP o el lP. Valores muy pequeffos del CdP o lP significan un gran margen de seguridad. Un lP

de 1 indica una exposici6n a una concentraci6n igual al valor de referencia. Un lP menor a 1
muestra una exposici6n a una concentraci6n menor al valor de referencia, indicando que la

sustancia probablemente no causard ningiln dafio para la salud humana. En contraste, un valor

lP por encima de 1 refleja una exposici6n a una dosis por encima de una dosis o concentraci6n

referencialy un efecto potencialmente adverso para la salud. Sin embargo, la excedencia de un

valor de referencia no necesariamente significa un efecto adverso inminente para la salud u

otros efectos adversos eco169icos.

En los casos donde el CdP y/o el lP son por encima de 1, debe realizarse una evaluaci6n critica
del estudio de ERSA, particularmente de los datos pertinentes, como el modo de acci6n y el

conservador, introducido en la evaluaci6n de la exposici6n y los valores de referencia. En

s casos donde se han hecho suposiciones conservadoras sobre la exposici6n, la evaluaci6n de

la exposici6n deberia ser refinada para obtener un escenario lo mds realista posible.

Adicionalmente, se recomienda revisar los datos cientificos utilizados para la realizaci6n del

estudio de ERSA para evaluar potenciales fuentes de incertidumbre.

Por ejemplo, el valor de referencia de toxicidad podria ser basado en un efecto serio e

irreversible con una curva dosis-respuesta de pendiente pronunciada (o sea con incrementos

marcados en severidad o incidencia con pequefios cambios de la dosis), donde ninguna o
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solamente pequefias excedencias son tolerables. Por otro lado, la toxicidad de referencia

podria ser relacionada en solamente efectos relativamente triviales y reversibles o la curva

dosis-respuesta es plana (o sea se requiere grandes cambios en la dosis para obtener

pequeffos cambios en la respuesta), resultando en una mayor tolerancia a excedencias de una

dosis o concentraci6n referencial.

El valor num6rico generado en el c5lculo del CdR es una herramienta ritil para evaluar

prioridades de riesgos y para evaluar la necesidad de una investigaci6n y evaluaci6n mils

detallada. Generalmente, no se requiere realizar una evaluaci6n mds detallada en casos donde

el CdR y/o el lP exceden levemente el valor de 1 por el uso de suposiciones conservadores en

la evaluaci6n del riesgo.

Segtn Boletin Ne 1209 de la Autoridad de Protecci6n Ambiental del Estado Oeste de Australia

(EPA WA, 2OO5), un valor de lP por debajo de 10 probablemente no causar6 ning[n efecto

adverso para la salud humana. En el Boletin y bibliografia referida se encuentra una discusi6n

detallada sobre este aspecto, incluyendo una explicaci6n del uso de factores de seguridad en

el desarrollo de valores de referencia toxicol6gicos, tipicamente entre L0 y 1000.

En la prdctica en evaluaciones de riesgos en Australia (Estado NSW), frecuentemente se aplica

como criterio un valor de lP igual 3 como aceptable para el cdlculo de los NRE'

Por fin, la decisi6n si una excedencia causa16 probables efectos adversos para la salud deberii

ser fundada en el peso y solidez de la evidencia cientifica disponible. No obstante, como buena

pr6ctica, siempre se recomienda reducir las concentraciones de contaminantes excediendo

valores de referencia en lo que pr6cticamente y econ6micamente es factible.

LL.L.2. Sustancias cancerigenas

En el calcul6 de los Niveles de Remediaci6n para sustancias cancerigenas se basa en las

metodologias sefialadas en el item 6.1.

1.L.2. NTVELES DE REMEDIACI6N PARA EL ESCENARTO ECOLOGICO

Los niveles de remediaci6n para el escenario ecol6gico tienen la finalidad de establecer

condiciones en el sitio que evitan significativos efectos adversos en los animales, plantas o

ecosistemas de la zona. Su cdlculo debe basarse en los resultados de la caracterizaci6n del

riesgo para las especies criticas.

Cabe mencionar que los objetivos de la remediaci6n no deben basarse solamente en el c6lculo

de concentraciones de contaminates bajo criterios ecotoxicol6gicos, sino deben considerar

tambi6n otros aspectos, como el impacto que tendriin las acciones de remediaci6n al

ecosistema, por ejemplo la necesidad de perturbar el ecosistema de un cuerpo de agua para

remover sedimentos contaminados o cortar muchos arboles para excavar suelo contaminado.
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11.3. NIVELES DE REMEDIAC!6N PARA PROTEGER RECURsos NATURALES
ABt6TTCOS

La propuesta de remediaci6n debe considerar medidas id6neas para proteger suelos o

sedimentos no contaminados de una alteraci6n negativa en el futuro que podrla causar la

contaminaci6n en el sitio (por ejemplo la dispersi6n de contaminantes por transporte e6lica

hacia suelos no impactados, la filtraci6n de contaminantes hacia las aguas subterrdneas.

La determinaci6n de un nivel (concentraci6n) de remediaci6n es frecuentemente no el

objetivo id6neo para este fin. El objetivo de la remediaci6n debe dar mds bien 6nfasis a la
eliminaci6n o reducci6n del potencial de emisi6n de la fuente de la contaminaci6n.

En el caso de una contaminaci6n en las aguas subterrdneas, los objetivos de la remediaci6n
pueden ser medidos para evitar la propagaci6n de la pluma de contaminaci6n y medidas de

descontaminaci6n del acuifero a concentraciones o cargas aceptables. La definici6n de los

objetivos de la remediaci6n para cuerpos de agua debe realizarse en concordanica con la

legislaci6n vigente sobre recursos hidricos, y en el caso de que no exista, bajo estdndares

internacionales.

12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Lz.L. CONCLUSIONES

La primera y m6s importante conclusi6n es con respecto a si el riesgo para la salud humana o
el ambiente (fauna/flora, recursos naturales a proteger) determinado a trav6s del estudio es

aceptable o no.

Las conclusiones dan 6nfasis principalmente en los siguientes puntos:

o Los posibles efectos en la salud humana o el ambiente actuales y futuros por la

exposici6n a los contaminantes identificados, entendiendo por efectos futuros la

situaci6n una vez que se realizan las acciones de remediaci6n y ocurre el cambio de
uso del sitio.
Las respuestas a las preocupaciones comunitarias en materia de salud y el ambiente.
Los resultados de cualquier andlisis, determinaci6n o prueba con respecto de los
efectos ya observados en la salud de poblaci6n o el ambiente, en su caso.
Los efectos que sobre la caracterizaci6n del riesgo o sobre las conclusiones del estudio
podria tener la falta o la insuficiente informaci6n.

Cada conclusi6n del estudio es acompafiada de una recomendaci6n asociada a ella.

T2.2, RECOMENDACIONES

Con base en la caracterizaci6n del riesgo se hardn recomendaciones para:

o La necesidad de eliminar o reducir la exposici6n.
o Sugerir actividades para dar seguimiento a los problemas de la salud humana y el

a m biente identificados.
o Sugerir actividades para monitorear el comportamiento de los contaminantes en caso

de recomendar no eliminarlos del sitio.

a

a
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En el caso de que se deduzca la necesidad de eliminar o reducir la exposici6n, se requiere la

elaboraci6n de la(s) propuesta(s) de remediaci6n, con la finalidad de reducir los riesgos

identificados a un nivel aceptable. Las propuestas de remediaci6n se desarrollan en el marco

de la elaboraci6n del Plan de Descontaminaci6n de Suelos (PDS), considerando lo establecido

en la guia correspondiente.
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VI. ANEXOS

Anexo A Glosario

Absorci6n: Proceso por el cual una sustancia t6xica atraviesa las membranas de las c6lulas de
un organismo a trav6s de la piel, pulmones, tracto digestivo o branquias y luego es

transportado hacia otros 6rganos.

Aculfero: Cualquier formaci6n geol6gica o conjunto de formaciones geol6gicas
hidrdulicamente conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del subsuelo
que pueden ser extraidas para su explotaci6n, uso o aprovechamiento y cuyos limites laterales
y verticales se definen convencionalmente para fines de evaluaci6n, manejo y administraci6n
de las aguas nacionales del subsuelo.

Agente: Cualquier entidad biol6gica, quimica o fisica que puede producir un efecto adverso.

Alterador end6crino: Agente quimico ex6geno o mezclas que alteran la(s) funci6n(es) del
sistema end6crino, tanto en la producci6n, liberaci6n, transporte, metabolismo, enlace,
acci6n, o eliminaci6n de hormonas naturales, y por consecuencia, causa efectos adversos en el
organismos, su descendencia o (sub) poblaciones.

Ambiente terrestre: Ambientes localizados en tierra. Por ejemplo: bosques, selvas, desiertos.

Ambiente acudtico: Ambientes localizados en cuerpos de agua. Por ejemplo: rios, arroyos,
lagos, lagunas, esteros, canales.

Andlisis deterministico: Andlisis donde se asume que todos los pardmetros poblacionales y
ambientales son constantes y son especificados como tales.

Areas de influencia: Perfmetro inmediato del emplazamiento donde se sospecha o existe
alguna evidencia de contaminaci6n potencial delsuelo.

Area de Potencial lnter6s: Extensi6n de terreno sobre el que se realizardn efectivamente las

labores de muestreo. Se trata de dreas identificadas durante la Fase de ldentificaci6n en las

cuales se sospecha o existe alguna evidencia de potencial contaminaci6n delsuelo.

Area Natural Protegida: Espacios continentale s ylo marinos del territorio nacional,
expresamente reconocidos y declarados como tales, incluyendo sus categorfas y
zonificaciones, para conservar la diversidad biol6gica y demds valores asociados de inter6s
cultural, paisajistico y cientifico, asf como por su contribuci6n al desarrollo sostenible del pais.

Agua Subterrdnea: Se consideran aguas subterrdneas las que dentro del ciclo hidrol6gico, se

encuentran en la etapa de circulaci6n o almacenadas debajo de la superficie del terreno y
dentro del medio poroso, fracturas de las rocas u otras formaciones geol6gicas, que para su

extracci6n y utilizaci6n se requiere la realizaci6n de obras especificas.

Autoridad competente: Entidad del Estado del nivel nacional, regional o local que con arreglo
a sus atribuciones y seg0n lo disponga su normativa especifica ejerce competencia en materia
de evaluaci6n de impacto ambiental, en el marco de lo establecido por la Ley N" 27446, Ley del
Sistema Nacional de Evaluaci6n de lmpacto Ambiental, su Reglamento aprobado por Decreto
Supremo N" 019-2009-MlNAM, y demds disposiciones complementarias o modificatorias.

Barreras fisiol6gica o anat6mica: Elementos que impiden o limitan la interacci6n entre
elementos internos y externos de un organismo. Ejemplos: bombas de intercambio i6nico
(barreras fisiol6gicas), tejido epitelial, mucosidades, escamas (barreras anat6micas).

Bent6nico: Organismos que viven en el fondo de un ambiente acudtico (lago, laguna, mar
entre otros), que se desplazan desde la superficie hasta la zona mds profunda.
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Bioensayo de toxicidad: Prueba para establecer la magnitud y la naturaleza del efecto que

producir6 un agente quimico sobre organismos expuestos a 6l bajo condiciones especificas.

Noto aclorotorio: En el Srea de la ecotoxicologia, los agentes incluyen muestras ambientales de

agua, suelo o sedimentos, efluentes dom6sticos e industriales, extractos de sedimentos o
suelos contaminados, etc. Un bioensayo de toxicidad eval0a la porci6n de organismos

afectados (resultado cuantitativo) o el grado de efecto (resultado cualitativo) despu6s de la
exposici6n a niveles especificos de un estimulo (concentraci6n o dosis de un quimico o mezcla

de quimicos).

Bioensayo agudo: Pruebas cortas, en relaci6n con el tiempo generacional de los organismos, y

generalmente a altas concentraciones de exposici6n.

Bioensayo cr6nico: Pruebas con tiempos mayores de exposici6n a un agente estresante y

concentraciones generalmente bajas. El tiempo de exposici6n corresponde a menos de una

d6cima parte del tiempo de vida de los organismos en estudio y las respuestas corresponden
por ejemplo a cambios en el metabolismo, crecimiento, reproducci6n, habilidad para

sobrevivir.

Bioensayo subcr6nico: Pruebas de corta exposici6n que son indicativas de efectos a tiempos
de exposici6n mayores, generalmente dirigidas a organismos con estadios de vida criticos o
sensibles. El tiempo de exposici6n generalmente no excede el t0 % del tiempo de vida de los

organismos.

Bioacumulaci6n: Concentraci6n resultante acumulada en el ambiente o en los tejidos de

organismos a partir de la incorporaci6n, distribuci6n y eliminaci6n de contaminantes
obtenidos por todas las rutas de exposici6n por ejemplo por aire, agua, suelo, sedimento y

alimento.
Noto aclorotoria:La acumulaci6n se da debido a su persistencia, la baja o nula alteraci6n porel
metabolismo del organismo y/o diversas caracteristicas fisicoquimicas del contaminante.

Bioaccesibilidad: Fracci6n soluble de un elemento quimico contenido en el suelo determinado

a partir de un estudio in vitro.

Biodisponibilidad: Caracteristica de las sustancias t6xicas que indica la facilidad de

incorporarse a los seres vivos mediante procesos o mecanismos, inhalaci6n, inBesta o
absorci6n, y que est6n influenciados por diferentes pardmetros como, las rutas de exposici6n,

las caracteristicas fisiol6gicas del receptor y las caracteristicas quimicas del xenobi6tico.
Noto oclorotorio: se puede interpretar como la fracci6n soluble de un elemento
potencialmente t6xico que puede atravesar barreras biol6gicas de intercambio del organismo
receptor.

Biodisponibilidad porcentual: Fracci6n o porcentaje de un compuesto que es ingerido,

inhalado o aplicado a la superficie cutiinea que alcanza la circulaci6n sist6mica. Es la relaci6n

entre la dosis absorbida y la dosis administrada. La dosis absorbida se determina al medir la

concentraci6n del compuesto en excretas.

Biodisponibitidad relativa: Es una medida de la extensi6n de la absorci6n entre dos o mds

formas del mismo quimico, diferentes vehiculos o diferentes dosis. Es la relaci6n entre la

fracci6n absorbida del medio expuesto en la evaluaci6n de riesgo y la fracci6n absorbida de la

dosis media usada en el estudio de toxicidad.

Biomarcador: Es un indicador bioqufmico, fisiol6gico o ecol6gico del estr6s fisico, quimico o
biol6gico en los organismos y sus poblaciones. Es un trazador de las reacciones que pueden

ocurrir a diferentes niveles -molecular, celular, en el organismo completo, las poblaciones o

comunidades. Su detecci6n permite evaluar de forma temprana los efectos negativos de los

contaminantes.
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Nota ocloratoria: Se utilizan para: (1) detectar la presencia de una exposici6n; (2) determinar
las consecuencias biol6gicas de la exposici6n; (3) detectar los estados iniciales e intermedios
de un proceso patol6gico; (4) identificar a los individuos sensibles de una poblaci6n; y (5)
fundamentar la decisi6n de intervenir, tanto a nivel individual como ambiental.

Biomarcadores de exposici6n: Respuestas bio169icas que integran las propiedades
fisicoqulmicas del compuesto t6xico y su toxicocin6tica en el organismo; es decir, reflejan que
el organismo est6 o ha estado expuesto a contaminantes particulares dando cuenta de su
biod isponibilidad.

Biomarcadores de efecto: Respuestas moleculares, bioqulmicas, celulares o fisiol6gicas de un
organismo y que son indicativas del efecto t6xico de los contaminantes. Algunos de estos
biomarcadores sefialan solamente el estado de un proceso que puede ser o no reversible,
dependiendo de la duraci6n e intensidad de la exposici6n.

Biota: Todos los organismos vivos, sean plantas, animales o microorganismos.

C6lculo del riesgo: Cuantificaci6n de la probabilidad de que ocurran efectos adversos
especlficos en un organismo, sistema o poblaci6n por la exposici6n actual o futura a un
contaminante.
Nota aclorotorio; Esto incluye la magnitud, escala espacial, duraci6n e intensidad de las
consecuencias adversas y sus probabilidades asociadas como una descripci6n de la relaci6n
entre causa-efecto.

Caracterizaci6n de riesgo: Es la integraci6n de la evidencia, razonamientos y conclusiones
recolectados durante la identificaci6n de peligro, evaluaci6n de dosis-respuesta y la evaluaci6n
de exposici6n; el c6lculo de la probabilidad, incluyendo las incertidumbres de ocurrencia y
efectos adversos cuando se administra, toma o absorbe un agente en un organismo o
poblaci6n. Es el (ltimo paso de la evaluaci6n de riesgo.

Caracterizaci6n de sitios contaminados: Determinaci6n cualitativa y cuantitativa de los
contaminantes quimicos o biol6gicos presentes, provenientes de materiales o residuos
peligrosos, para estimar la magnitud y tipo de riesgos que conlleva dicha contaminaci6n.

Cancerigeno(a): Cualquier sustancia que pueda causar cdncer.

Componente ecol6gico: Cualquier parte del sistema eco169ico incluyendo individuos,
poblaciones, comunidades, sus interacciones, relaciones y al mismo ecosistema.

Comunidad: Grupo de poblaciones de diferentes especies que interaccionan entre si y que
habitan en una misma drea.

Concentraci6n: La relaci6n de una sustancia disuelta o contenida en una cantidad dada de otra
susta ncia.

Concentraci6n total: Masa del elemento quimico regulado por unidad de masa del suelo en
estudio, expresada en t6rminos del Sistema General de Unidades de Medida, extraido del
suelo por digesti6n dcida (agua regia) o alcalina.

inaci6n: Distribuci6n de una sustancia quimica o una mezcla de sustancias en un lugar
donde puede ocasionar efectos adversos al ambiente o sobredeseable (aire, agua, suelo),

la salud.

Contaminante: Cualquier sustancia quimica que no pertenece a la naturaleza del suelo o cuya
concentraci6n excede la del nivel de fondo susceptible de causar efectos nocivos para la salud
de las personas o el ambiente.

Contaminante de Preocupaci6n: Contaminante elegido por su toxicidad y peligrosidad para
realizar la caracterizaci6n del riesgo.
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Contaminante de Preocupaci6n Potencial: Sustancia con propiedades potencialmente dafiinas

para la salud humana o el ecosistema determinados en la fase de identificaci6n.

Degradaci6n: Proceso de descomposici6n de la materia, por medios fisicos, quimicos o

biol6gicos.

D6rmico(a): Relativo a la piel. La absorci6n d6rmica significa absorci6n de alg0n elemento a

trav6s de la piel.

Diversidad Biol6gica: Variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre

otras cosas, los ecosistemas terrestres y marinos y otros ecosistemas acudticos y los complejos

ecol6gicos de los que forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las

especies y de los ecosistemas.

Dosis: Cantidad de una sustancia disponible que interactfa con el proceso metab6lico o

biol6gico de los receptores una vez que ha cruzado las barreras externas del organismo.

Dosis suministrada: Cantidad o concentraci6n del agente quimico que estd presente en la

superficie de contacto durante un periodo especificado y que se expresa por unidad de masa

corporal del individuo expuesto.

Dosis de exposici6n (DE): Cantidad de sustancia a la que se expone el organismo y el tiempo
durante el que estuvo expuesto. La dosis de exposici6n determina el tipo y magnitud de la

respuesta biol6gica.

Dosis de referencia (DdR): Es el fndice de toxicidad que mds se utiliza en la evaluaci6n de

riesgos por exposici6n a sustancias no-cancer[genas. Es el nivel de exposici6n diaria que no

produce un riesgo apreciable de daffo en poblaciones humanas, incluyendo las subpoblaciones

sensibles.

Ecosistema: Complejo dindmico de comunidades vegetales, animales y de microorganismos y

su medio no viviente que interact(an como una unidad funcional.

Ecosistemas Fr6giles: Son ecosistemas importantes, con caracteristicas y recursos singulares,

incluyendo sus condiciones climdticas importantes y su relaci6n con desastres naturales. Son

ecosistemas en peligro de que sus poblaciones naturales, su diversidad o sus condiciones de

estabilidad decrezcan peligrosamente o desaparezcan debido a factores ex6genos.

Comprenden, entre otros, desiertos, tierras semidridas, montafias, pantanos, bofedales,

bahias, islas pequefias, humedales, lagunas alto andinas, lomas costeras, bosques de neblina y

bosques relictos.

Efectos: Consecuencia por virtud de una causa.

Efecto adverso o dafrino: Cambio en la morfologia, fisiologia, crecimiento, desarrollo, o

reproducci6n de un organismo, poblaci6n, comunidad o ecosistema que resulta en el deterioro
de la capacidad funcional y deterioro en la capacidad de compensar los efectos de factores de

estr6s adicionales. Es una funci6n de la dosis de exposici6n y, de las condiciones de exposici6n

(via de ingreso, duraci6n y frecuencia de las exposiciones, tasa de contacto con el medio

contaminado, entre otros).

Efecto t6xico o respuesta t6xica: Cualquier desviaci6n del funcionamiento normal del

organismo que ha sido producida por la exposici6n a sustancias t6xicas. 56lo se consideran

como desviaciones significativas los cambios irreversibles o los cambios que permanecen por

un periodo prolongado despu6s de que la exposici6n ha cesado. El tipo de efecto t6xico que

produce una sustancia sirve para hacer una clasificaci6n general de los t6xicos en: (1)

cancerlgenos; (2) no-cancerigenos; y (3) t6xicos para el desarrollo.

End6crino: Perteneciente a hormonas o gldndulas que secretan hormonas directamente en el

torrente sanguineo.
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Escenario de exposici6n: Conjunto de suposiciones que describen c6mo ocurren las
exposiciones, incluyendo las caracterlsticas del agente estresante.

Estocdstico: Relativo al incremento de la oportunidad de ocurrencia de un evento, y por lo
tanto involucra la probabilidad y al cumplimiento de las leyes de la probabilidad. El t6rmino
estocdstico indica que la ocurrencia de los efectos deberia ser azarosa.

Especie critica: Especie con inter6s eco169ico o econ6mico, o que es clasificada con algdn
estatus de protecci6n por la legislaci6n peruana y por lo tanto se requiere conocer su
vulnerabilidad a los efectos de un contaminante y es elegida para realizar el estudio de riesgo
ambiental. T6rmino relacionado: especie de inter6s especial u organismo blanco.

Especie receptora: Especie critica que recibe o estd en contacto con los contaminantes.

Evaluaci6n de efectos: Andlisis e inferencia de las posibles consecuencias en un organismo
blanco especifico, poblaci6n o ecosistema,por la exposici6n a un factoren particulary basado
en el conocimiento de la relaci6n causa-efecto.

Evaluaci6n de exposici6n: Medici6n o estimaci6n de la dosis o concentraci6n de exposici6n
incluyendo la calificaci6n de las incertidumbres.

Evaluaci6n de la toxicidad: Selecci6n de los valores adecuados de los pardmetros que miden la
peligrosidad de las sustancias t6xicas presentes en el sitio, acompafiados por la calificaci6n de
la calidad de esa informaci6n. El pardmetro que se usa en evaluaci6n de riesgos es el indice de
toxicidad.

Evaluaci6n de riesgos a la salud y el ambiente: Es el estudio que tiene por objeto definir si la
contaminaci6n existente en un sitio representa un riesgo tanto para la salud humana como
para el ambiente, asi como los niveles de remediaci6n especificos del sitio en funci6n del
riesgo aceptable y las acciones de remediaci6n que resulten necesarias.

Exposici6n: Co-ocurrencia del contacto entre el agente estresante y el componente eco169ico.

Factor de incertidumbre: Factor aplicado a una concentraci6n de exposici6n o a una
concentracidn o dosis de efecto para corregirlo por una fuente de incertidumbre identificada.

Fuente de contaminaci6n: Punto o drea de contaminaci6n y dispersi6n de materiales
peligrosos y residuos peligrosos al ambiente, fuente que emite contaminantes al ambiente en
un sitio contaminado.

lncertidumbre: Conocimiento imperfecto relacionado con el estado presente y futuro de un
sistema en consideraci6n. Componente del riesgo que resulta de un conocimiento imperfecto
delgrado de peligrosidad o de su patr6n de expresi6n especial o temporal.

indice de peligro: Es la relaci6n entre la concentraci6n de exposici6n y un valor de referencia.

lnfiltraci6n: Penetraci6n de un liquido a trav6s de los poros o intersticios de un suelo,
cualquier material poroso natural o sint6tico.

lngesti6n: Tragar (como cuando se come o se bebe). Las sustancias quimicas pueden ser
ingeridas en el alimento, la bebida, utensilios, manos, suelo. Luego de la ingesti6n, las
sustancias quimicas pueden ser absorbidas en la sangre y distribuidas en todas partes del
cuerpo.

lnhalaci6n: Respiraci6n. La exposici6n puede ocurrir por inhalaci6n de los contaminantes,
porque 6stos se pueden depositar en los pulmones, transportarse en la sangre o ambos.

Limite miximo de exposici6n: Cuando la exposici6n aunque puede representar un riesgo para
la poblaci6n, es todavia socialmente aceptable.

Llmite de tolerancia: Concentraci6n de exposici6n o dosis de exposici6n de un contaminante
debajo delcual se espera que no se exista efecto. T6rmino relacionado: umbral.
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Lixiviado: Liquido que se forma por la reacci6n, arrastre o filtrado de los materiales que

constituyen los residuos y que contiene en forma disuelta o en suspensi6n, sustancias que

pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan los

residuos y que puede dar lugar a la contaminaci6n del suelo y de cuerpos de agua, provocando

su deterioro y representar un riesgo potencial a la salud humana y de los demds organismos
vivos.

Materiales y residuos peligrosos: Aquellos que por sus caracteristicas fisicoquimicas y/o
biol6gicas o por el manejo al que son o van a ser sometidos, pueden generar o desprender
polvos, humos, gases, liquidos, vapores o fibras infecciosas, irritantes, inflamables, explosivos,

corrosivos, asfixiantes, t6xicos o de otra naturaleza peligrosa o radiaciones ionizantes en

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

Matriz ambiental: Elemento de un ecosistema en donde pueda estar incidiendo un

contaminante despu6s de su emisi6n. Puede ser el agua (de un rio, laguna, estero o mar), el

sedimento, el suelo o el aire.

Marcador biol6gico: Pardmetro que se puede usar para identificar un efecto t6xico en un

organismo y tambi6n en la extrapolaci6n entre especies o como un indicador que sefiala un

evento o condici6n en un sistema biol6gico o muestra y proporciona una medida de la

exposici6n, efecto o sensibilidad. Sin6nimo de Biomarcador.

Mecanismo de acci6n t6xica: Proceso por el cual el efecto de un t6xico es inducido. Por

ejemplo: narcosis aguda, inhibici6n de la enzima acetil colinesterasa.

Mecanismo de liberaci6n: Proceso fisico, quimico o biol6gico mediante el cual se hacen

disponibles los contaminantes que se encuentran en un medio ambiental o compartimiento,
como por ejemplo la fase s6lida del suelo.

Mecanismo de transporte: Proceso ffsico mediante el cual los contaminantes migran hacia un

ambiente y de 6l hacia otro medio.

Medios ambientales: Cualquier elemento natural (suelo, el agua, el aire, las plantas, los

animales o cualquier otra parte del ambiente) que participa en los flujos de materia y energfa

en el sistema y que puede contener contaminantes. Tambi6n referidos como compartimientos.

Modelo Conceptual: Relato escrito y/o representaci6n grdfica del sistema ambiental y de los

procesos fisicos, quimicos y biol6gicos que determinan el transporte de contaminantes desde

la fuente, a trav6s de los medios que componen el sistema, hasta los potenciales receptores
que forman parte de 61.

Modelo deterministico: Modelo matemdtico donde todo es especificado y donde no se incluye

u n componente estocdstico.

Morbilidad: Enfermedad. La tasa de morbilidad es el n0mero de enfermedades o casos de

enfermedad en una poblaci6n.

Muestreo biol6gico o dosimetr[a interna: Determinaci6n cuantitativa de la concentraci6n del

t6xico o sus metabolitos en uno o mds medios corporales del organismo expuesto. Se usa para

estimar la exposici6n que experimentan cada uno de los tejidos del cuerpo, con el fin de

estimar la magnitud de la exposici6n ambiental y para demostrar que existi6 una exposici6n

efectiva. El simple hecho de que el t6xico se encuentre dentro del organismo es la prueba de

que existi6 la exposici6n.

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

contaminado, y de ser el caso, de otros medios afectados por las sustancias seffaladas en el

Decreto Supremo N" 002-2013-MlNAM.
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Muestreo de ldentificaci6n: Es aquel orientado a identificar si el suelo estd contaminado o no.
Entidndase que toda referencia hecha al muestreo exploratorio en el Decreto Supremo N' 002-
2013-MlNAM, se entenderd como referidaal muestreo de identificaci6n.

Nivel de Fondo: Concentraci6n en el suelo de los qulmicos regulados que no fueron generados
por la actividad objeto de andlisis y que se encuentran en el suelo de manera natural o fueron
generados por alguna fuente antropog6nica ajena a la considerada y que se encuentran fuera
del sitio contaminado.

Nivel de Remediaci6n Especifico: Concentraci6n de un quimico de interds definido de manera
especifica para las condiciones del sitio contaminado, el que es analizado y propuesto por el
Estudio de Evaluaci6n de Riesgos a la Salud y el Ambiente.

Nivel de Referencia: Concentraci6n o dosis de un quimico que est6 en el umbral de toxicidad o
de conta minaci6n significativa.

Organismo: lndividuo; en el caso de organismos multicelulares se refiere a individuos
formados por un sistema de 6rganos.

Organismo blanco: Especie critica con valor econ6mico o ecol6gico que se elige para su

estudio. Nota aclaratoria: Se refiere a una especie critica elegida para estudio.

Organismos y/o poblaciones no humanas: En evaluaci6n integral de riesgos se refiere a todos
los seres vivos, sean plantas, animales superiores o microorganismos. Estos son denominados
biota en las ciencias biol6gicas.

Peligro: Capacidad inherente de un (o varios) agente (s) de estrds de causar efecto(s)
adverso(s) cuando el hombre, sistemas o poblaciones estdn expuestos a 61.

Poblaci6n potencialmente expuesta: Grupos de individuos de la misma especie situados en el
mismo tiempo y espacio en la proximidad o dentro de un sitio contaminado, que pueden
entrar en contacto con sustancias o compuestos de origen antropog6nico presentes en el
ambiente, susceptibles de ocasionar efectos adversos en la salud.

Perfil toxicol6gico: Conjunto de informaciones toxicol6gicas de una sustancia a partir de
estudios de laboratorio o campo por medio de los cuales se generaron los pardmetros de
toxicidad caracterlsticos de dicha sustancia.

Plano: Representaci6n grdfica t6cnica de un sitio contaminado, puede darse como un dibujo
t6cnico, en especial en el nivel local, donde se presenten los detalles requeridos en la

evaluaci6n de riesgos a la salud y el ambiente tales como linderos, calles, instalaciones,
drenajes, edificaciones. En el nivel regional puede ser un plano o una fotografia a6rea con
suficiente resoluci6n que permita identificar la informaci6n requerida y que haya sido geo-
referenciada con coordenadas UTM, en ning0n caso podrdn ser utilizadas fotografias a6reas o
satelitales que no permitan distinguir claramente los elementos requeridos en esta guia.

Plan de descontaminaci6n de suelos: lnstrumento de gesti6n 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 remediaci6n que se podrdn aplicar, sola o en
combinaciones, son: acciones de remediaci6n para la eliminaci6n de los contaminantes del
sitio, acciones para evitar la dispersi6n de los contaminantes, acciones para el control del uso
del suelo, y acciones para monitoreo del sitio contaminado. La presentaci6n del Plan de
Descontaminaci6n de Suelos no exime de la responsabilidad de elaborar y presentar ante la

autoridad competente, los demds instrumentos de gesti6n ambiental propios de la actividad.

Poblaci6n: Grupo de organismos de la misma especie que viven en un drea definida y en un
tiempo concreto.

Poblaci6n receptora: Poblaciones (humanas o biota) que estdn expuestas a los contaminantes,
la poblaci6n receptora es entonces la poblaci6n expuesta.
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Puntos de Exposici6n: Lugares donde es posible encontrar presencia de contaminantes y

donde los receptores, a trav6s de alguna via, pueden entrar en contacto con los medios

contaminados (medios de contacto).

Receptor: Organismo, poblaci6n o comunidad que estd expuesta a contaminantes.

Relevancia ecol6gica: Respuestas que reflejan caracteristicas importantes de altos niveles de

organizaci6n biol6gica (por ejemplo poblaciones, comunidades, ecosistemas). T6rmino que se

emplea para respuestas que sugieren el estado (en estructura y funci6n) de poblaciones,

com unidades y ecosistemas.

Relaci6n causa-efecto: Relaci6n entre la cantidad de un agente administrado, incorporado o

absorbido por un organismo, poblaci6n o ecosistema y el cambio desarrollado en tal

organismo, poblaci6n o ecosistema a causa del agente. T6rminos relacionado: relaci6n dosis-

efecto, relaci6n dosis-respuesta, relaci6n concentraci6n-efecto, evaluaci6n de efecto.

Remediaci6n: Tarea o conjunto de tareas a desarrollarse en un sitio contaminado con la

finalidad de eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar la protecci6n 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 funci6n de las caracteristicas y de la cantidad que entra en contacto con

los receptores potenciales, incluyendo la consideraci6n de la magnitud o intensidad de los

efectos asociados y el n0mero de individuos, ecosistemas o bienes que, como consecuencia de

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

Ruta de Exposici6n: Es el camino que sigue un agente qulmico en el ambiente desde el lugar

donde se emite hasta que llega a establecer contacto con la poblaci6n o individuo expuesto. El

andlisis de la ruta de exposici6n describe la relaci6n que existe entre las fuentes (localizaciones

y tipo de derrames ambientales) y los receptores (localizaci6n de las poblaciones, patrones de

actividad, etc.). Se consideran como rutas significativas las que dan lugar a exposici6n humana.

Las rutas de exposici5n consisten generalmente de cuatro elementos: a) fuentes y mecanismos

de emisi6n de t6xicos, b) medio de retenci6n y transporte (o medios en el caso de que haya

transferencias de un medio a otro), c) punto de contacto potencial entre el medio

contaminado y los individuos; y d) via de ingreso al organismo.

Ruta de exposici6n completa: Ruta de exposici6n que cuenta con todos sus elementos, deberd

ser considerada para su evaluaci6n dentro del estudio de ERSA.

Ruta de exposici6n potencial: Ruta de exposici6n donde uno o mds elementos no est6n

presentes, pero 6stos pueden estar ocurriendo, ocurrieron en el pasado o puede que ocurran

en un futuro cercano. Se recomienda que sean analizadas separadamente y la contribuci6n

relativa a la exposici6n total sea estimada para su consideraci6n en elestudio de ERSA.

Ruta de exposici6n incompleta: Ruta que carece de uno o mds de sus elementos o los

elementos no estdn conectados. Hay evidencia s6lida que los receptores no estdn expuestos.

Rutas de exposici6n incompletas no deben ser consideradas en el estudio de ERSA.

Sitio contaminado: Aquel suelo cuyas caracteristicas qulmicas han sido alteradas

negativamente por la presencia de sustancias qufmicas contaminantes depositadas por la

actividad humana, en concentraciones tal que en funci6n del uso actual o previsto del sitio y

sus alrededores represente un riesgo a la salud humana o el ambiente.

Sub-organismo: T6rmino que hace referencia a niveles de organizaci6n biol6gica por debajo

del nivel de organismo. Por ejemplo, bioquimico, molecular.

Supra-organismo: T6rmino que hace referencia a niveles de organizaci6n biol6gica por arriba

del nivel de organismo. Por ejemplo, poblaci6n comunidades'
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Suelo: Material no consolidado compuesto por particulas inorgdnicas, materia orgdnica, agua,
aire y organismos, que comprende desde la capa superior de la superficie terrestre hasta
diferentes niveles de profundidad.

Suelo contaminado: Suelo cuyas caracteristicas qulmicas, han sido alteradas negativamente
por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad humana, segfn lo
establecido en el D.S. N" 002-2013-MtNAM.

Suelo agricola: Suelo dedicado a la producci6n de cultivos, forrajes y pastos cultivados. Es

tambi6n aquel suelo con aptitud para el crecimiento de cultivos y el desarrollo de la ganaderia.
Esto incluye tierras clasificadas como agricolas, que mantienen un hdbitat para especies
permanentes y transitorias, ademds de flora y fauna nativa, como es el caso de las dreas
naturales protegidas.

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

Suelo industrial/extractivo: Suelo en el cual, la actividad principal que se desarrolla abarca la
extracci6n y/o aprovechamiento de recursos naturales (actividades mineras, hidrocarburos,
entre otros)y/o,la elaboraci6n, transformaci6n o construcci6n de bienes.

Suelo residencial/parques: Suelo ocupado por la poblaci6n para construir sus viviendas:
incluyendo dreas verdes y espacios destinados a actividades de recreaci6n y de esparcimiento.

Toxicidad: La propiedad de una sustancia o mezcla de sustancias de provocar efectos adversos
en la salud o en los ecosistemas.

Toxicidad ambiental: La caracteristica de una sustancia o mezcla de sustancias que ocasiona
un desequilibrio ecol6gico.

Toxicidad aguda: El grado en el cual una sustancia o mezcla de sustancias puede provocar, en
un corto periodo de tiempo o en una sola exposici6n, dafios o la muerte de un organismo.
Noto ocloratorio: Tiempo corto con respecto al tiempo generacional de los organismos.

Toxicidad cr6nica: Es la propiedad de una sustancia o mezcla de sustancias de causar efectos
dafiinos a largo plazo en los organismos, generalmente a partir de exposiciones continuas o
repetidas y que son capaces de producir efectos cancerigenos, teratog6nicos o mutag6nicos.

Toxicidad subletal: Capacidad de un agente de causar efectos a concentraciones por debajo de
las que causan la muerte (concentraciones letales). Los efectos pueden ser a nivel conductual,
bioquimico, fisio169ico o histo169ico.

Toxicocindtica: Proceso que incluye la incorporaci6n de compuestos t6xicos al cuerpo del
organismo receptor, la biotransformaci6n, la distribuci6n de 6l y de sus metabolitos en el
tejido y su eliminaci6n (del t6xico inicial y de los metabolitos) del cuerpo del organismo
receptor.

Toxicodinimica: Proceso de interacci6n de compuestos t6xicos con sitios blancos (se refiere a

sitios para comparaci6n) y las consecuencias bioquimicas y fisiol6gicas que causan un efecto
adverso.

UTM: La Proyecci6n Transversal Universal de Mercator, sistema utilizado para convertir
coordenadas geogrdficas esf6ricas en coordenadas cartesianas planas.

Umbral: Concentraci6n o dosis de exposici6n debajo del cual no es probable que ocurra un
efecto.

Umbralfisiol6gico: Sin6nimo de limites de tolerancia.
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Via de exposici6n: Proceso por el cual el contaminante entra en contacto directo con el
cuerpo, tejidos o barreras de intercambio del organismo receptor, por ejemplo, ingesti6n,
inhalaci6n y absorci6n d6rmica.

Xenobi6tico: Compuesto quimico elaborado por el hombre o material no producido por la

naturaleza y no considerado de manera normalcomo un componente de un sistema biol6gico.

Vulnerabilidad: Conjunto de condiciones que limitan la capacidad de defensa o de
amortiguamiento ante una situaci6n de amenaza y confieren a las poblaciones humanas,
ecosistemas y bienes, un alto grado de susceptibilidad a los efectos adversos que puede
ocasionar el manejo de los materiales o residuos, que por sus volfmenes y caracteristicas
intrinsecas, sean capaces de provocar dafios a la salud y el ambiente.
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Anexo B Diagrama de flujo de las etapas en la evaluaci6n de riesgos a la salud y el

ambiente
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Anexo C Tablas de datos para el c6lculo de la exposici6n

Tabla N" Vl-1: Valores por defecto para la ingesti6n de suelo y polvo

1) Actividades industriales/comerciales mayormente en el interior de edificios, alto grado de sellado del suelo
2) Actividades industriales/comerciales mayormente en el exterior, suelo mayormente sin pavimentar o concreto.
Para actividades mineras por ejemplo se recomienda utilizar como minimo una tasa de ingesti6n promedia de 400
mElke.
3) Fuente: Guia Metodol6gica, Andlisis de Riesgos para la Salud Humana y los Ecosistemas, IHOBE, Pais Vasco,
Espa fia

4) La US EPA (US EPA 2006) recomienda utilizar para nifros entre uno y siete afios un valor de 400 mg/dia para la
ingesta total de polvo cuando 6stos estdn jugando en canchas de tierra.

Nota: es importante tomar en consideraci6n las caracter[sticas del sitio para la determinaci6n de las

tasas de ingesti6n. Son de considerarse si existen calles pavimentadas o no, puntos de exposici6n sin
cobertura superficial, si el clima y la regi6n son calurosos y semi-desdrticos, pues todo ello puede
conducir a una exposici6n por ingesti6n de suelos mis alta.

cs Concentraci6n de
contaminante en el suelo
lms/kpl

Valores UCL95 o mdximos (ver item 3.1)

FBDING Factor de biodisponibilidad o
tasa de absorci6n del
contaminante; s 100% (<1)

Valores emp[ricos de la bibliograffa

Tlrrrre Tasa de ingesti6n de suelo y
polvo [mg/dia]
(depende de edad y actividad)

100 (adultos)
200 (nifios)a
(usEPA 1989)

50 (adultos
200 (nifios)
(USEPA 1991)

50 200"
(adultos)

FrE Frecuencia de exposici6n

ldias/afioI
1go3 3653 2303

DuE Duraci6n de la exposici6n

Iaffos]

24 (adultos)
6 (nifios)
(usEPA 1991)

24 (adultos)

6 (niffos)
(usEPA 19e1)

24 (adultos)

6 (niffos)

PC Peso corporal [kg] 65 (adultos)
12 (nifio)

(USEPA 1991; adaptado a realidad Peruana)
LT Esperanza de vida (affos) 74.5 (lNEl Peru 2012; esperanza promedia de

hombres)
PTEM Periodo de tiempo promedio

de exposici6n [afios]

LT (cancerigeno)

DuE (no cancerigeno)
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Tabla N" Vl-2: Valores de referencia para el cdlculo de DElx, por grupo poblacional

Tabla N' Vl-3: Valores de referencia para el ciilculo de DElxs por grupo poblacional

.1Sl)l$tfn&iliilill
:t ,- !- i l

{< b anos, l

Cn

Concentraci6n del
contaminante en aire

(melm')
Sitio especifico

Tlnx Tasa de lnhalaci6n (m'/t )
Ver Tabla Vl-7

TRAINH
Tasa de retenci6n del aire

inhalado %lL00l
Variable segdn contaminante, en ausencia de informaci6n por

defecto 1,0

FBDINH
Factor de Retenci6n
Pulmonar (%/t00],

Variable segfn contaminante

FrE
Frequencia de la exposici6n

(dias/afro) Especlfico del escenario

DuE
Duraci6n de la exposici6n

(afros)
Especlfico del escenario

LT Esperanza de vida (ahos) 74.5 (lNEl Peri2O!2; esperanza promedia de hombres)

PTEM Periodo de tiempo promedio
de exposici6n (afros)

LT (cancerfgeno)

DuE (no cancerigeno)

PC Peso corporal (kg) 55 72 10 4
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Tabla N" Vl-4: Valores de referencia para el cdlculo de DElxp por grupo poblacional

Tabla N'Vl-5: Factores de volatilizaci6n calculados para hidrocarburos

,. 1.11..1Faitoi11o,1:...', .:,

,,,,]l]PttidrmDiri1tm
..i..i...ii:li$i:litNlli0siiil.ri,i,
)l::lrt,,::,,,J 6:. ili.a,ff6$'

,:,,,Ad0lto-,5,,, :

Resid,ehtgi,.'r,
..,,..1.'AdU.t,!€, ',,,,,1',,

,Irabre,iard6feS.r

Ca ( melL ) Variable segin la concentraci6n de contaminante

TtrNH ( m3/d )

0,25 (6,0) o,3t (7,61 0,62 (15) 0,62 (1s )

0,37 (7,6) 0,46 (11) o,g3 (19,9) 0,93 (19,9)

TRATNH ( % ) 1.0

rE (h/d ) 72 12 72 8

FrE(d) 355

DuE ( aftos ) so6(h/d) t2 24-58 24-s8

PTEM(d) 355 * 70

PC( Kc) t2 25 65 65

FBDrrux Variable seg(n contaminante

ffi,***

rr(iv,VF),.,I:llKd

:,,rr,:tr(Kgr(L),: ' rr

.VF
(LlKg)

\lifdticos cs-6 800 8 4.12500 0.24

c>6-8 3,800 38 1,.31579 0.76

c>8-10 30,200 302 0.26490 3,78

=C> 70 - 72 234,OO0 2340 0.05128 19.50

c>L2-76 5.37E+06 53700 0.00968 703.27

c>L6-21 9.55E+09 9ss00000 0.00005 19489.80

c> 21- 34 1.07E+10 107000000 0.00093 1070.00

\romdticos c>8-10 1,580 15.8 0.03038 32.9

c>10-12 2,510 25.L 0.00558 179.3

c>72-16 5,010 50.1 0.00106 945.3

c> 1,6 - 21 15,800 158 0.00008 12153.8

c> 21, - 34 126,000 1260 0.00000 1880597.0

)tros
:omponentes
rPH

Jenceno 62 0.62 o.36774 2.72

olueno 140 t.4 o.19429 5.15

til benceno 204 2.O4 0.1s833 6.32

(ilenos totales 233 2.33 0.11974 8.3s

r-Hexano 3,410 34.r 2.17009 0.46
VITBE 10.9 0.109 0.16514 6.06

!afta lenos r,!97 77.91, 0.00166 601.52
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Tabla N" Vl-6: Valores de referencia para el cdlculo de la exposici6n d6rmica

Tabla N" Vl-7: Valores de referencia para el cdlculo de la exposici6n d6rmica por grupo
poblacional

Tabla N" Vl-8: Valores de referencia para la Fracci6n de Absorci6n dermal (FAru*)"

" US EPA: Risk Assessment Guidance for Superfund, Volume l: Human Health;Evaluation Manual (Part E, Supplemental Guidance

for Dermal Risk Assessmentl, EPA/540/R199/005 (2004)
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Cr(mglrg ) Variable segin concentraci6n de contaminante

SeO (cm'z) 1396 2094 1815 1815

FAP (mglcm2 ) 0.75 0.75 0.75 o.75

EMS 0.15 0.15 0.15 0.15

FrE 330 330 330 260

DuE (afros ) 5 L2 24-58 24-58

PTEu (afios) 365 * 70

Pc (Ke ) t6 29 65 65

FBDDER (% ) Variable seg(n contaminante

Wester, et al. (1993a

Wester, et al. (1992a)

U.S. EPA (1992a)

Wester, et al. (1992b

Wester, et al. (1990)

Duffand Kissel (1996

Wester, et al. (1990)Benzo(a)pyreno
o otros HPA

wester, et al.(1993b)Aroclors 1254/7242

Compuestos orgdnicos
semivoldtiles
1) Los valores represantan valores medios de datos experimentales
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Anexo D M6todo para estimar los valores de evaluaci6n de medios ambientales
(vEMA)

En el caso de no existir ni Valores de Referencia nacionales ni internacionales, se recomienda
calcular Valores de Evaluaci6n de Medios Ambientales (VEMA) especificos para el sitio.

El cdlculo de los VEMA se obtiene multiplicando la Dosis de Riesgo Minimo (DRM) tal como lo
indica la ATSDR o la Dosis de Referencia (DdR) tal como lo indica la EPA por el Peso Corporal
(PC) y dividiendo el producto entre la Tasa de lngesti6n Diaria de agua, suelo o polvo.

VEMA =
DRM o DdR (n%s- d)- Pc (Ks)

ID (ms'%)

D6nde:

DRM

DdR

PC

Nivel Minimo de Riesgo (mg/Ke*d)
Dosis de Referencia (mg/Kg*d)

Peso corporal (Kg)

= 12 kg infante,

= 16 kB niffo (3-5 afios)

= 65 kg adulto.

Tasa de ingesti6n diaria
Tle de dgutr = 1 litro niffo y 2 litros adulto
Tle de suelo = 200 mg nifio (US-EPA)y 50 mg adulto

Nota: es de considerarse que en zonas con climas semides6rticos y con calles
sin pavimentar en donde la formaci6n de polvos puede ser mds elevada, se
puede considerar que una Tlp de 350 mg para nifios es mds cercana a la

realidad.

Tlo de Folvo = 35 mg nifio y 5 mg adulto.

Tlo

Nota: Al no existir un valor confiable en la literatura, para el cdlculo de la

ingesta de polvo se utiliz6 un factor de incertidumbre de 10 con el factor de
ingesta de suelo.

La informaci6n sobre la DdR de cada sustancia puede obtenerse del banco de datos lRlS de la
EPA; en tanto el DRM puede obtenerse de la bibliografia publicada por ATSDR u otra fuente
reconocida.

Para el cdlculo de los VEMA no se han utilizado factores de exposici6n como el indice de

biodisponibilidad. Por lo tanto, los VEMAs es un factor conservador ya que busca prevenir al

mdximo el riesgo. No obstante, por esta precisa raz6n los VEMAs no debe utilizarse como
norma ambiental.
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Anexo E Descripci6n del Escenario Humano y Eco!6gico

1. DESCRIPCI6N DEL ESCENARIO HUMANO

Datos generales

En la descripci6n del escenario humano se debe incluir informaci6n acerca de:

a) lnformaci6n demogrdfica: Se define por la magnitud de la poblaci6n expuesta, para

ello se establece la distribuci6n por edades, sexo y grupos 6tnicos.
b) Vivienda: Tipo de vivienda (material de construcci6n, tipo de piso, tipo de calles,

asfaltadas o no asfaltadas), localizaci6n del Srea residencial con respecto a la fuente
(distancia, vientos dominantes, etc.), antigiiedad del Srea residencial, proyectos de

crecimiento del drea residencial.

c) Patrones de comportamiento en el interior de la vivienda.

d) Presencia de contaminantes en interiores: Por ejemplo, fumigaci6n con insecticidas,
lefia para la cocci6n de alimentos.

e) Localizaci6n del dormitorio y del drea de preparaci6n de alimentos.
f) Presencia de industria familiar: Por ejemplo, carpinterias, ladrilleras, invernaderos.
g) Otros.

Areas de Recreaci5n

En la descripci6n delescenario humano se debe incluir informaci6n acerca de:

. Areas donde juegan los niffos,

. Tipo de piso del drea de recreaci6n,

. Localizaci6n del Srea con respecto a la fuente,

. Antigtiedad del Srea de recreaci6n,
o Eventos de restauraci6n en el drea,
o Frecuencia de juego.

Espacios educativos

En la descripci6n del escenario humano se debe incluir informaci6n acerca de:

o Construcci6n: Tipo de construcci6n, material de construcci6n, tipo de piso y calles

(asfaltadas o no asfaltadas), localizaci6n del drea educacional con respecto a la

fuente (por ejemplo distancia), colocaci6n con respecto a los vientos dominantes,
antigtiedad del drea educacional,

r Patrones de comportamiento en el interior del drea,
. Acceso: Trayectos usados para acceder a estos espacios de educaci6n.

Vulnerabilidad de la comunidad

Un aspecto que se incluye en la descripci6n del entorno humano son los factores que pudieran
incrementar la exposici6n a las sustancias quimicas o que pudieran aumentar el n0mero de

t6xicos a los cuales pudieran estar expuestos los individuos de la comunidad por ejemplo:

o Nivelsocioecon6mico,

o Nivelacad6mico,

o Acceso a desagUe y agua potable,
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Acceso a servicios m6dicos,

Consanguineidad.

Fuentes de agua potable y alimentos

Determinar cuales son las fuentes de agua potable y alimentos de los receptores, con el

prop6sito de establecer si hay una exposici6n a contaminantes de preocupaci6n por el

consumo de 6stos. Se debe considerar ademds una posible exposici6n por el uso utensilios de

cocina que contengan contaminantes de preocupaci6n.

Aspectos migratorios

El establecer si se da un flujo migratorio en el sitio puede indicar diferentes patrones de

exposici6n, al permitir el posible contacto con contaminantes de preocupaci6n contenidos en

materiales o productos traidos por los inmigrantes.

Preocupaciones de las comunidades

La interacci6n con la comunidad es clave para el buen desarrollo del estudio. Un listado de las

preocupaciones, considerando las percepciones y cosmovisi6n de las comunidades

relacionadas con el sitio, en materia de contaminaci6n, salud y estrategias de limpieza puede

ser de gran utilidad para la determinaci6n de las acciones de remediaci6n una vez que se ha

caracterizado el riesgo.

2, DESCRIPCI6N DEL ESCENARIO ECOL6GICO

lnformaci6n de especies de flora y fauna del Srea en estudio

El Per0 es uno de los paises con mayor diversidad de ecosistemas y de especies biol6gicas del

planeta. Alberga 84 zonas de vida de las 104 existentes en el mundo, comprendidas en una

gran diversidad de climas, geoformas y tipos de vegetaci6n, en lo que respecta a la fauna

silvestre.

Para una adecuada descripci6n del escenario ecol6gico, dada la alta diversidad de ecosistemas

en el Per0, es imprescindible levantar informaciones especfficas sobre los especies de fauna y

flora en el drea de estudio. En el caso de que esta informaci6n no sea disponible, puede ser

necesaria la ejecuci6n de investigaciones en campo para levantar esta informaci6n,

considerando los criterios y procedimientos que brindan las gulas nacionales sobre la

evaluaci6n de la fauna silvestre, flora y vegetales.

Selecci6n de especies criticas u organismos blancos de inter6s especial

Existen diversos criterios que permiten identificar los grupos de receptores de especial

importancia, teniendo en cuenta el nivel al que se desarrolla el andlisis. Entre dichos criterios

cabe sefialar los siguientes:

o Relevancia ecol6gica, es decir, posici6n clave que ocupa el receptor en la estructura y

funci6n del ecosistema. La relevancia ecol6gica estd relacionada con aspectos como la

abundancia y la dominancia, el grado de diversidad biol6gica y la tasa de renovaci6n.

o Potencial de exposici6n. Los receptores con alto potencial de exposici6n son aquellos que

debido a su metabolismo, hdbitos alimenticios, localizaci6n o estrategia reproductiva son

m6s sensibles o pueden sufrir un mayor grado de exposici6n a los contaminantes. Por

a

a
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ejemplo, las tasas metab6licas de los receptores de pequeffo tamaffo son generalmente
mayores que las de los receptores de mayor tamaffo, resultando en una tasa unitaria de
ingesti6n mayor.

o Vulnerabilidad. Los receptores altamente susceptibles suelen ser poco tolerantes a los
compuestos t6xicos. En general, los organismos esten6icos (con un pequefio margen de
aclimataci6n a las condiciones cambiantes del medio) o con requisitos estrictos de hiibitat
o tipo de alimentaci6n, presentan una mayorvulnerabilidad.

o lmportancia econ6mica y social. La selecci6n de un receptor biol6gico tambi6n puede estar
basada en un criterio econ6mico o social (por ejemplo, las especies cineg6ticas). para estos
receptores, los pardmetros mds importantes estarian relacionados con la supervivencia, la
productividad y el 6xito reproductivo.

En general, los receptores pertenecerdn a varias especies y su tratamiento prdctico en el
andlisis de riesgos puede llevarse a cabo a nivel de ecosistema, comunidad o poblaci6n. 56lo
en casos en los que haya implicadas especies que cuentan con especial protecci6n se puede
identificar a los receptores a nivel de individuo, ya que la relevancia que tiene cada individuo
integrante de la poblaci6n puede ser crucial para la supervivencia de la misma y la

conservaci6n de la diversidad gen6tica.

Dada la diversidad de especies que pueden estar presentes, en la prdctica puede ser (til
determinar en primer lugar los hiibitats existentes en la zona de estudio (tanto terrestres como
acuiiticos) para a continuaci6n identificar y seleccionar los receptores ecol6gicos
representativos de cada hiibitat afectado.

Se deberd tener en cuenta tambi6n la existencia de reservas de la bi6sfera, tales como parques

Nacionales (PN), Santuarios Nacionales (SN), Santuarios Hist6ricos (SH), Reservas Nacionales
(RN), Reservas Paisajisticas (RP), Bosques de Protecci6n (BP), Reservas Comunales (RC),

Refugios de Vida silvestre (RVs), Zonas Reservadas (ZR), por su inter6s ecol6gico.

La concreci6n de los objetivos de protecci6n y la consecuente identificaci6n de receptores y
pardmetros de evaluaci6n y medida deben estar justificadas y se reflejardn en el estudio de
evaluaci6n de riesgos a la salud y el ambiente.

Selecci6n de Ios sitios de referencia
Los sitios de referencia son Sreas que sirven para comparar el estado natural con las Sreas que
han sufrido una alteraci6n por la contaminaci6n presente, podria entenderse como un
"blanco" para las caracteristicas o condiciones ecol6gicas del ecosistema en estudio, algunas
consideraciones a tomar en cuenta son:

Las caracteristicas del sitio de referencia elegido serdn similares al sitio de

evaluaci6n o de estudio, excepto la presencia del (los) contaminante(s) en andlisis,

Un sitio de referencia, preferentemente no deberd presentar alteraciones debidas
a los contaminantes presentes en el sitio de estudio o recibir aportes de los

mismos. sin embargo, se puede considerar que podrd estar ubicado en una zona

de menor impacto, considerando un gradiente de contaminaci6n en relaci6n con
la fuente de emisi6n,
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o Es necesario que este lo mds cercano posible al sitio de estudio, cumpliendo con

los criterios arriba sefialados,

o Cuando se elige un sitio de referencia con alteraciones existentes, es decir cuando

no provengan del sitio de estudio, serd necesario registrarlas y documentarlas'

para efectuar la selecci6n de un sitio de referencia serd necesario realizar una visita de campo

para verificar si la mayoria de los criterios que a continuaci6n se sefralan se cumplen y de ser

posible, la medici6n rdpida de alguno de las caracteristicas mencionadas.

Criterios de selecci6n de sitios de estudio contaminados:

a

a

a

a

a

a

La matriz ambiental de referencia se requiere que sea la misma,

Flora y fauna similar a las del sitio de estudio,

La misma unidad geogrdfica,

La topografia,

Fuera de los limites espaciales de la contaminaci6n del sitio de estudio,

Caracteristicas clim6ticas similares como por ejemplo: precipitaci6n pluvial,

temperatura,

Caracteristicas similares del cuerpo de agua: salinidad, contenido de materia

orgdnica, temperatura, aportes externos,

El tipo del suelo como por ejemplo: contenido de materia org6nica, textura,

Accesibilidad al sitio.
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Anexo F Ejemplos de modelos conceptuales de sitios contaminados

Fuente: Andreas Marker. 2012
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Anexo G M6todos de prueba para !a determinaci6n de la lixiviaci6n de
contaminantes en el suelo33

1. lntroducci6n

Suelos contaminados, dep6sitos de residuos peligrosos, dep6sitos de residuos urbanos,
dep6sitos de residuos sujetos a planes de manejo y suelos ya tratados que se utilizaran para
relleno, pueden lixiviar contaminantes a un cuerpo de agua cuando agua de lluvia o agua
subterrdnea se infiltra a trav6s de ellos. Los contaminantes pueden lixiviarse disueltos en el
agua o pueden ser arrastrados como fase libre o particulas junto con el agua de infiltraci6n.

Cuando estos lixiviados atraviesan regiones del subsuelo no contaminadas, los contaminantes
pueden ser retenidos (adsorbidos o absorbidos), biodegradados o precipitados en el suelo,
contaminando zonas mds amplias del suelo. La transferencia de contaminantes, que se da con
los lixiviados representa un riesgo a la salud humana s[ los contaminantes son transferidos a un
cuerpo de agua, elcual es utilizado como fuente de abastecimiento para consumo humano.

Cabe mencionar que la Ley de Recursos Hidricos del Perri3a exige una protecci6n general del
agua, que incluye la conservaci6n y protecci6n de sus fuentes, de los ecosistemas y de los
bienes naturales asociados a 6sta. Ademiis estd prohibido verter sustancias contaminantes y
residuos de cualquier tipo en el agua y en los bienes asociados a 6sta, que representen riesgos
significativos seg0n los criterios de toxicidad, persistencia o bioacumulaci6n3s.

Para evaluar en qu6 medida puede suceder una contaminaci6n de cuerpos de agua por
contaminaciones del suelo, es necesario realizar un estudio para "determinar la lixiviaci6n" de
los contaminantes, cuya finalidad es la determinaci6n de la concentraci6n y carga total (Kg

contaminante/m3 de suelo o Kg contaminante/m2 de superficie) de contaminantes que se
desprenden o lixivian del suelo contaminado bajo las condiciones imperantes en el sitio.

Con la evaluaci6n de la lixiviaci6n se estiman las emisiones de contaminantes provenientes de
un suelo contaminado actual y las que pudieran surgir en el futuro. Para ello se mide la

cantidad de contaminantes en los lixiviados seg0n m6todos de prueba preestablecidos y que
reflejan las condiciones que imperan en el sitio contaminado. Tambi6n la evaluaci6n considera
la concentraci6n y carga de contaminantes que se introducir6 por infiltraci6n de agua de lluvia,
por el movimiento lateral de aguas subte116neas o por el contacto de la zona no saturada
contaminada con un cuerpo de agua superficial.

2. M6todos de prueba recomendados

Existen m6todos de prueba que se pueden aplicar para determinar la producci6n de lixiviados
en el sitio contaminado bajo las condiciones del sitio. Como medio de lixiviaci6n se utiliza agua
o soluciones acuosas. Mayor informaci6n sobre los diferentes m6todos de prueba y una
discusi6n sobre sus ventajas y desventajas se encuentra en el Anexo E de la Guio Tdcnica pora
orientar lo eloboraci1n de estudios de evaluocion de riesgo ambientol de sitios contominados
de M6xico (SEMARNAI 2006). Tanto para los contaminantes orgdnicos como inorgdnicos
presentes en suelos, sedimentos o polvo se recomienda los siguientes m6todos:

M6todo EPA t3L2 (ensayo SPLP), Synthetic Precipitation Leaching Procedure
(Procedimiento de Lixiviaci6n de Precipitaci6n Sint6tica) - aplicado con preferencia para

33 Fuente: Guio Ticnico para orientar la elaboraci6n de estudios de evoluoci6n de riesgo ombientol de
sitios contaminados de M6xico (2006)
34 

Ley N"29338, Art. N" 75: Protecci6n del Agua
3s 

Ley N"29338, Art. N"83: Vertimiento de algunas sustancias
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simular la lixiviaci6n de un contaminante presente en un suelo por la lluvia, sin

removerlo del sitio.
M6todo EPA 73tI (ensayo TCLP), Toxicity Characteristic Leaching Procedure

(Procedimiento de Lixiviaci6n Caracteristica de Toxicidad) - aplicado con preferencia

para caracterizar la toxicidad de un material contaminado para definir la metodologia

mds adecuada para su disposici6n final.

M6todo ASTM D3987-85 (Modified Shake Extraction of Solid Waste with Water;

equivalente al procedimiento EPA 1371),

M6todo de ensayo normalizado para la determinaci6n del contenido de sales solubles

en suelos y agua subterrdnea (Norma T6cnica Peruana NTP 339.152 2002, aplicando

solamente el item 6 de la preparaci6n del extracto de suelo)

Centrifugaci6n (particularmente 0til en lodos y pulpa)

2.1. Evaluaci6n de la lixiviaci6n de contaminantes en suelos

llustraci6n Vl-1: Estrategia para la evaluaci6n de la lixiviaci6n de contaminantes en suelos

ra la determinaci6n de la fracci6n lixiviable (FL) de un contaminante en suelo o subsuelo con
se recomienda utilizar la siguientespecto a la concentraci6n total del contaminante

cuacron:

C,
F, _ :! ,F RSA {.1 00'C.

D6nde: Cr= cooc€fitraci6n en lixiviado; Cs= corc€htraci6n en suelo; RSA= Relaci6n Suelo-Agua.

Ejemplo: Aplicando el m6todo de extracci6n 54 y considerando que la relaci6n suelo - agua

(RSA) es de 10 litros por cada Kilogramo de suelo o 1 litro de agua por cada 0,1 Kg de sustancia

seca de suelos, la concentraci6n total en suelos es de 4800 mg/Kg SS y la concentraci6n del

contaminante en el lixiviado despu6s de aplicar el m6todo es de 120 mglKg SS (la

concentraci6n se da al multiplicar mg/L de agua * L de agua /Kg SS).

1,,,.,Deteiminaei6n del contenido de contaminantes en suelos

2, Evaluaci6n de la rxovilidad en base a pruebas de lixiviaci6n (determinaci6n de

solubles)

M6todos para Contaminantes inorq6nicos:

M6todos norteamericanos: USEPA 1312, ASTM 3987-85,

Mdtodo peruano: NTP 339.152

Of ros m6todos: Extracto del suelo, proc. 54, Extracto con NO,NH., proc. pHstat (Alemania)

M6todos para Contaminantes orodnicos:

, Lixiviaci6n en [isimetios;elusi6n, centrifugaei6n

3. , Evaluacidn de,ila posible infiftraci6n de contaminantes en agua subterr6nea

4; ,:lnclusi6h de los resUltadosrde las pruebas de lixiviaci6n (solubles) en la evaluaci6n

de la movilidad de los contaminantes.
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F 120F. = 
ZiOO-* 

10 * 100 = 25 o/o

El resultado de la prueba indica que el2lYode los contaminantes pueden pasar a la fase liquida
del suelo (capacidad de lixiviarse), o lo que tambi6n significa capacidad de dispersarse.
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Anexo H Evaluaci6n de la movilidad de los contaminantes en suelos

1. Estrategia para la evaluar la formaci6n de lixiviados

En la figura 1 se muestra la estrategia general para evaluar la movilidad de contaminantes con

base a:

1..

2.

3.

4.

Propiedades fisico-quimicas de los contaminantes.
Pruebas de lixiviaci6n (determinaci6n de solubles) que se realicen.

Caracteristicas y propiedades geohidro169icas del suelo.

Referencias acerca del comportamiento de los contaminantes bajo condiciones similares

a las del sitio contaminado.

La evaluaci6n de la movilidad se realiza en dos etapas: la evaluaci6n preliminar con base en la

informaci6n seftalada arriba. En caso de que se amerite, es necesaria una evaluaci6n mds

detallada utilizando modelos matemdticos y estadisticos. Los estudios de caracterizaci6n del

sitio son base fundamental de cualquier evaluaci6n de la movilidad de los contaminantes.

Car:acterizacion de los suelos contaminados

Determ inaci6n' dei' contenido de iontaminantes en los suelos

Evaluaci6n de la movilidad de los contaminantes organicos o inorgenicos con base a:

Propiedades fisico4uimicas de los contaminantes
Pruebas de lixiviaci6n
Condiciones geohidro169icas del sitio
Referencias acerca del comportamiento de los contaminantes bajo condiciones similares
a las del sitio contaminado.

Evaluaci6n de la capaqidad de proteccidn y rotenci6n de contaminantes de la franja no

saturada del suelo con base a:
. Espesor de la franja no saturada del suelo

f r' , ' TiBo )/ eslado,de la cobertura superficiat,enrelrsitio
. -'Permeabiiidadde! s,uelo,,,,,,1.,, , r, 

tr, ,, 't''
. Biodegradaci6n intrinseca de los contaminantes

iEnaiUacion preliminar: de la movilidad de Contaminantes,,,en suelos y en'cuerpos de agua

Evaluaci6n detallada d€
la, mQvilidad aplicando
modelos, matem6ticos y
estadi6ticos

Si
Fundamentar que no existe
un riesgo de movilidad de
los contaminantes en el
suelo

llustraci6n Vl-2: Estrategia para la evaluaci6n de la movilidad de contaminantes en suelos.
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2. Evaluaci6n de la movilidad de contaminantes con base en sus propiedades fisico-
quimicas

La evaluaci6n se lleva a cabo tomando en consideraci6n las siguientes propiedades:
solubilidad en agua, punto de ebullici6n, densidad, viscosidad, coeficiente octanol-agua y

coeficiente de adsorci6n.

2.1. Hidrocarburos Aromdticos (HA): BTEX

Tabla N" Vl-9: Propiedades fisico-qulmicas de los BTEX

Comportamiento en el subsuelo: La movilidad de los hidrocarburos arom6ticos HA en el
subsuelo es alta, debido a su alta presi6n de vapor se pueden dispersar muy extensamente en
el subsuelo en forma de vapores mezclados con los gases naturales de suelos. Cuando estas
sustancias se encuentran en fase libre, su baja viscosidad permite que se infiltren rdpidamente
en el subsuelo. Debido a su relativamente alta solubilidad en agua pueden ser transportados
con el agua de infiltraci6n o con el agua subterrdnea cuando ya se hallan en contacto con ella.
Si existe un aculfero cercano a la superficie y los BTEX han penetrado hasta la franja capilar
6stos se acumulan sobre el acuifero debido a su densidad. La absorci6n sobre las particulas
orgdnicas (humus) del suelo y en los minerales de arcilla con capacidad adsorptiva es regular o
media.

La movilidad de,estas:,srustqncias pOr ordEn,treci€rhte €$;,r; .,

1) Benceno > (2)'TolUeno > {3},Xilgnos y Etilbe .> (4),rEsti,rdn6.

La biodegradaci6n de los BTEX bajo condiciones favorables es relativamente buena. La

biodegradaci6n por regla general es buena para los ciclo-alcanos per no es buena para los iso-
alcanos. Bajo condiciones aer6bicas los fenoles se transforman y despu6s de una apertura del

,fr$,ffiHl iililX$il;; llllit Bitli ,|,ilffii(lffitlr,i )a,),.ffi{iia

Solubilidad en aguat)
(me/L) 7700 550 175 - 198 866 2s0

Punto de ebullici6n (eC) 80 1.L\ 738 - 1,41, 136 745

Coeficiente de

distribuci6n octanol-
agua

135 490 Aprox. 1600 1600 1000

Densidad a 20 sC

(s/cm31 0.88 0.87 0.86 - 0,gg 0.87 0.91

Viscosidad cinemdtica
(mPa*s) o,7 0,6 0,6 - 0,8 0,6 0,8

Adsorbida en la fracci6n
orgdnica del suelo Co.,
(Koc)

Aprox.80 Aprox. 180 Aprox. 210 Aprox. 200 Aprox.400

Clase de peligrosidad
para el agua

3 2 2 L 2

Clases de peligrosidad de acuerdo con la clasificaci6n de sustancias peligrosas con base en el lineamiento administrativo de
Alemania de 1999 (VwVwS). Clase 3: Muy peligrosas para el agua, Clase 2: peligrosos para el agua, y Clase 1: poco peligrosos
para el agua.

1) En una situaci6n real, se debe considerar la solubilidad efectiva en vez de la solubilidad de la sustancia individual (ver

discusi6n mds adelante)

-86-



Gula para la elaboraci6n de estudios de Evaluaci6n de Riesgos a la Salud y el Ambiente

anillo benc6nico ocurre una rdpida mineralizaci6n. El benceno y tolueno son m6s

biodegradables que los xilenos y estireno.

La sv3[uaci6n de la,movlli(Ef,,:fl:e.leStas sustanci,as es desde'rnedia a alta

2.2. Productos de Hidrocarburos de Petr6leo (HTP)

Tabla N'Vl-L0: Propiedades fisico-quimicas de algunos hidrocarburos de petr6leo

La solubilidad de una mezcla compleja como gasolina depende mucho del tipo y composici6n

quimica como de otros factores como temperatura, salinidad, etc. del agua. Para una

evaluaci6n ambiental no es suficiente conocer las solubilidades individuales de los

componentes sino la "solubilidad efectiva" de cada componente en el equilibrio entre la fase

acuosa y no acuosa. Como ejemplo podemos tomar el MTBE (metil tert.-butil 6ter), un aditivo

antidetonante, agregado para incrementar el octanaje y presente en la mayoria de las

gasolinas. La sustancia MTBE tiene una solubilidad de 84 000 mg/|. Sin embargo, en el agua

que estd en contacto con gasolina de octanaje 93 conteniendo 12.2% de MTBE, solamente se

puede detectar uno mdximo de 6 850 mgfl, o sea solamente unos 8% de la solubilidad del

compuesto. Las solubilidades efectivas de MTBE y compuestos BTEX de diferentes tipos de

gasolina y di6sel pueden ser calculadas en la pdgina web de la US EPA en forma pr6ctica y

sencilla3s. Ademds, en la evaluaci6n de una contaminaci6n de un acuifero por gasolina debe

considerarse la posibilidad de la presencia de compuestos completamente solubles en agua

como son algunos alcoholes como el etanol o metanol. Estas sustancias tipicamente migran

mds rdpido en el subsuelo que otros contaminantes y pueden causar un problema para el

proceso de la biodegradaci6n de compuestos t6xicos como son los BTEX. Estos problemas

principalmente se basan en el alto grado de biodegradabilidad de compuestos como alcoholes

menores que resulta en una rdpida reducci6n de sustancias escenciales para una

biodegradaci6n como es eloxigeno y iones como elsulfato, nitrato, Fe(lll)y Mn(lV).

Comportamiento en el subsuelo: La movilidad de los productos de pet16leo depende

fuertemente de la longitud de las cadenas de carb6n. Al incrementar el tamafio de cadena y

por lo tanto el n0mero de dtomos de carb6n, la solubilidad y la volatilidad disminuye y la

" http://www.epa.gov/athens/learn2model/part-two/onsite/es, html
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ffi
q$fi

Solubilidad en agua (mg/L) Aprox.100 5-20 Muy baja Muy baja

Punto de ebullici6n o

Rango de ebullici6n (eC)
36 - 175 175 - 360 160 - 390 300 - s25

Densidad a 20 eC (g/cm') Aprox.0.7 Aprox.0.8 Aprox.0.9 Aprox.0.9

Viscosidad cinemdtica (mPa*s) Aprox.0.6 Aprox. 3 Aprox.4

Clase de peligrosidad para el agua 3 2 2



La movilidad de los, Hidroca rburos,es,pa ra:
Gasolinai: Alta.' '

Diesel y fiel6leo: Media
Aceites lubricantes; aceites y combust6leros Desados: Bai
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viscosidad aumenta. Las gasolinas son mezclas de alcanos, iso-alcanos de cadenas cortas (Cs -
Ce) e hidrocarburos aromdticos. Estos grupos de sustancias tienen propiedades semejantes y
son muy m6viles. Por otro lado, eldiesel (C1s - C21), elqueroseno (Cro- Cre)y elcombust6leo (Ce

- Czs), son mezclas menos volStiles y mds viscosas. Su solubilidad en agua es menor y su
movilidad en el subsuelo se reduce. La dispersi6n de estos contaminantes ocurre por regla
general en la fase libre. Cuando la presi6n de la fase libre del aceite es lo suficientemente alta,
entonces se infiltran en el subsuelo y pueden alcanzar el nivel fredtico de un cuerpo de agua
subterr6neo. Estas sustancias permanecen en la parte superior del acuifero debido a su
densidad. Tanto el combust6leo como los aceites lubricantes a temperatura ambiental son
viscosos y su movilidad en el subsuelo es muy baja.

Biodegradaci6n: La biodegradaci6n de los alcanos, iso-alcanos y alquenos bajo condiciones
aer6bicas es buena o muy buena. Los mds biodegradables son los n-alcanos C1s-C17, Ca-Ce,

mientras que los iso-alcanos y los ciclo-alcanos son notablemente menos biodegradables. Bajo
condiciones aer6bicas los alcanos son degradados a alcoholes, aldehidos o acetonas y 6stos
por oxidaci6n forman dcidos grasos f;icilmente biodegradables. Los alquenos son degradados a

ep6xidos y dioles y 6stos forman dcidos grasos. El largo de las plumas de diesel y fuel6leo en
agua subterrdnea por regla general es menor a l-00 m. Esto se debe a que el equilibrio quimico
se establece de manera rdpida entre biodegradaci6n y realimentaci6n de la fuente de
contaminantes.
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2.3. Hidrocarburos Halogenados Voldtiles (HHV)

Tabla N" Vl-11: Propiedades fisico-quimicas de algunos hidrocarburos halogenados voldtiles

Comportamiento en el subsuelo: La movilidad de los Hidrocarburos Halogenados Voldtiles
(HHV) en el subsuelo es muy alta. Esto se debe a su alta presi6n de vapor, por ello se infiltran

como vapores hasta la franja de agua capilar de un acuifero. Debido a su elevada densidad y

baja viscosidad, si se hallan en fase libre se infiltran rdpidamente hasta la base de un aculfero

cuando es superficial, y se acumulan alli. Su solubilidad en agua es media y pueden ser

transportados con el agua de infiltraci6n por lluvia o por el agua subterrdnea misma. Los HHV

solo pueden ser absorbidos medianamente en las particulas o196nicas del suelo.

Cubiertas superficiales como las carpetas asfdlticas ofrecen una protecci6n muy baja contra su

infiltraci6n en el subsuelo. Los HHV pueden infiltrarse en suelos o cubiertas con una

permeabilidad baja como el concreto o arcilla compactada.

Biodegradaci6n: En estos compuestos la biodegradaci6n por lo general es media o baja. Los

HHV con alto grado de cloraci6n (compuestos con gran n0mero de dtomos de cloro) son

biodegradables solo bajo condiciones estrictamente anaerobias. Los HHV con bajo grado de

cloraci6n son biodegradables en condiciones ae16bicas. La formaci6n del cloruro de vinilo (VC),

compuesto altamente t6xico, es entonces posible. Otro producto de biodegradaci6n es el 1,2-

cis-d icloro-etano.

La movilidad der,los Hidrocarburos Halogenados Voldtiles es: Alta

,ri,,i,,tilii:.... _:lll:ir:,:l.i.ti::::':,tiilllilllrilrililiiiii',,,:,r'tltl:,i.lui

I ""

:,1,:2;(13r,,,,,,r

a,iliE.ffi;;
r,,::ii6ib:lll..i:

, .,..,..,, ,I:'HHV'..,.,',",

,,,RahEo

Solubilidad en agua @ 20"C

(me/L)
2700 809

Aprox.
3500

Aprox.
700

Aprox.
2870

Aprox. 1.50

- 20000

Punto de ebullici6n (eC) -1,4 61 60 87 721 -14 - 121

Coeficiente de distribuci6n
Octanol-agua

Aprox.
100

Aprox.
100

Aprox.
200

Aprox.400 100 - 400

Densidad a 20 sC (g/cm') 0.9 1.5 L.3 1.5 1..6 0.9 - 1.6

Viscosidad cinem6tica
(mPa*s)

0.5 0.5 0.6 0.9 o.s - 1..7

Coeficiente de absorci6n
(Koc) en la fracci6n o196nica

del suelo C^.,

Aprox.
10

Aprox.
100

Aprox.
60

Aprox.
150

Aprox. 300 10 - 300

Clase de peligrosidad para el

agua
2 3 3 3 3

3

(menos

vc)
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2.4. Hidrocarburos Poliarom6ticos (HpA)

Tabla N' Y!1'Z: Propiedades fisico-quimicas de algunos hidrocarburos poliaromdticos

La USEPA ha sefialados 16 HPA para ser determinados:

2 Anillos:
3 Anillos:
4 Anillos:
> 5 Anillos:
cd)pireno,

Naftaleno, Metil-naftaleno
Acenaftileno, Acenaftaleno, Fluoreno, Fenantreno, Antraceno
Fluoranteno, Pireno, Benzo(a)antranceno, Criseno.
Benzo(b)fluora nteno, Benzo(k)fluora nteno, Benzo(a )pireno, lndeno(1,2,3-

Dibenz(a,h)antraceno, Benzo(ghi)perileno

Comportamiento en el subsuelo: La naftalina toma un sitio especial dentro de este grupo de
hidrocarburos debido a que es mucho mds soluble que el resto de los HPA. La movilidad de la

naftalina es mucho menor que la de los hidrocarburos aromdticos (HA) y es semejante a la del
combust6leo. Los HPA muestran propiedades lipofilicas o hidrofilicas y son adsorbidos
fdcilmente en particulas o196nicas de suelos. Lasolubilidad en agua y volatilidad son muy bajas.
La movilidad de estos compuestos disminuye conforme aumenta el n0mero de anillos
benc6nicos. Los HPA pueden ser arrastrados al agua subterriinea cuando estdn adsorbidos en
coloides y son arrastrados por infiltraciones de lluvia o se disuelven en los lixiviados del suelo
por el uso de tensoactivos. De esta manera, incluso los HPA de 4 y 5 anillos pueden
encontrarse en el agua subterriinea pero en cantidades muy pequefias.

Biodegradaci6n: La naftalina bajo condiciones aer6bicas es medianamente biodegradable. Los

HPA de mds de 3 anillos son limitadamente biodegradables, mientras que para los HPA de mds
de 5 anillos es casi despreciable. La biodegradaci6n ocurre a trav6s de una apertura oxidativa
sucesiva de los anillos benc6nicos hasta alcanzar una mineralizaci6n, lo cual ocurre en menor
medida.

La movilidad de los Hidrocarburos Poliaromaticos es para:

Naftalina (2 anillos): Media

Acenafteno, Acenaftileno;Antracen, Ff uoreno; Fenantreno (3 ahillos): Medfa

El resto de los HPA: Baja,a m0V baja,

Prqpiedad

l,'Naftalina'

,,,(2:Oii,lot,

r., Anttraaeho
.,.,&r(nlrtoii

Piieno,,,,yrr,{4,

rri.r..ian.illoi) 
.'i.lr

B e pzO {a.}p i|enO :r:,,{ 5

r',;1,tt,,,,,. 
ia,nil 

IOS :11:1,:;11;:1:,,.,,.,..) ;,;,:.

Solubilidad en agua (mS/L) 32 0,o7 0,14 0,001

Punto de ebullici6n (oC) 278 314 396 496

Coeficiente de distribuci6n Octanol-
agua (Kow) 1.15 L.24 1.27 1.3

Densidad a 20 sC (g/cm') 2300 35000 135000 3 200000

Viscosidad cinemdtica (mPa*s)
:i::iliir||;|]i]iiitii;1:iiiriiirrtl:l(ryfitgffiDiaiU}$i,.r$lij]d r]fBt:; ..... . ... . l

s6lido s6lido s6lido s6lido
Coeficiente de absorci6n (Koc) en la
fracci6n orgdnica del suelo Co,"

1300 26000 44000 4 s00000

Clase de peligrosidad para el agua 2 3
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ir:::r:::l::rill:i]rillllllliiililllillliliilr:l:tr,,,,rrrl;l:fl:lilililr,llllilillll:i]l;rll.'l
r.rrrr.r... .r , . ...::r.::,rr;iiiiutii.j'.rrrrrrrrr..rr:trr.j/:: rr.:r.r\r .trijrtli:1::-.

Solubilidad en agua (me/L)
0.14 0.01 0.004 0.001 - 6

Coeficiente de distribuci6n
Octanol-agua

740,000 2,500,000 5,000,000
20,000 -

150,000,000

Viscosidad cinemdtica
(mPa*s)

Altamente
viscoso

Altamente
viscoso

Altamente
viscoso

Altamente
viscoso

Coeficiente de absorci6n (Koc) en

la fracci6n ors6nica del suelo C".,
470 561

Clase de peligrosidad para el agua 3 3 3 3

2.5. Bifenilos Policlorados (BPC)

Tabla N'Vl-13: Propiedades fisico-quimicas de algunos bifenilos policlorados

Comportamiento en el subsuelo: Los BPC's t6cnicos son mezclas de distintos compuestos con

una estructura de base semejante que corresponde al del bifenilo. Los llamados cong6neres se

diferencian por el ntimero y posici6n de los dtomos de cloro. La mezcla de BPC's t6cnicos son

mezclas fluidas con una viscosidad media a alta; contienen principalmente tri-, tetra-, penta-, y

hexaclorobifenilos. Los aceites de los transformadores pueden contener de 10 a 20 % de

Triclorbenzol para reducir su viscosidad. Los nombres comerciales comunes son: Araclor 1242

(USA con un contenido de cloro de 42% y un intervalo de ebullici6n de 325-336 qC), Clophen

(Alemania), Askarel (mezcla de BPC's y clorbenzol).

La movilidad de BPC's en subsuelo es muy baja. Los BPC's poseen una alta viscosidad, los BPC's

con varios dtomos de cloro son poco solubles en agua. Los BPC's son absorbibles ligeramente

en los dcidos hrimicos y en los 6xidos de hierro. Existen diferentes opiniones contradictorias

respecto a su adsorci6n en las particulas de arcilla. Su volatilidad es muy baja y su movilidad

disminuye conforme aumenta el n0mero de dtomos de cloro.

Biodegradaci6n: Los BPC's son compuestos muy estables quimicamente. En la naturaleza los

BPC's no son bioquimicamente sintetizados, por tal motivo su degradaci6n en suelo ocurre

muy lentamente; conforme aumenta el grado de cloraci6n de estos compuestos su

biodegradaci6n disminuye. Debido a su muy baja biodegradaci6n y a sus caracteristicas

lipofilicas los BPC's se pueden biomagnificar a lo largo de la cadena alimentaria, por esto la

peligrosidad para lo organismos es alta.

La movilidad es para'los Bifenilos Policlorados: Baja
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2.6. Cianuros

Los compuestos de cianuro o cianidos son aplicados para el tratamiento electroquimico de
superficies metdlicas, proceso llamado galvanizaci6n, durante procedimientos de
endurecimiento de superficies, para la extracci6n de metales, como productos intermedios en
la sintesis de pldsticos, en la producci6n de ciertos productos farmac6uticos, colorantes,
pinturas e insecticidas. En distintas plantas de producci6n se han encontrado complejos
estables de cianuro, por ejemplo en la forma de hierro-hexacianato de ferrato (Fe4rrr(Ferr(CN)6)3)

y en "azul de Berlin" (Ferrr (FerrrFer'(ctrt)u)r).

Los compuestos alcalinos de cianuro como el KCN y CaCN, son solubles en aBua, reaccionan
por hidr6lisis y en consecuencia forman el iicido cianhidrico o iicido pr0sico (HCN). Tambi6n los
complejos de metales pesados y cianuro son solubles en agua. Con la adici6n de dcido se forma
el iicido cianhidrico (HCN), compuesto con punto de ebullici6n de 26 eC y muy voliitil. Los
cianuros que no forman complejos como por ejemplo KCN, estdn clasificados en Alemania
como compuestos muy peligrosos para cuerpos de agua (WGK=3). Otros cianidos como
hexacianoferrato de potasio lll (K3 (Fe(CN)6) que esta unidos por complejaci6n, han sido
clasificados en Alemania como compuestos de baja peligrosidad para los cuerpos de agua
(WGK=1).

Toxicidad: El 6cido cianhidrico (HCN) es un veneno muy fuerte tanto para las c6lulas
pulmonares como para tejidos y c6lulas epiteliales. Los cianuros no unidos por complejaci6n
son muy t6xicos para mamiferos, peces, algas y bacterias. La toxicidad incrementa valores de
pH bajos. Para valores de pH medios y bajos se encuentran principalmente especies no
disociadas del HCN, en condiciones con valores de pH altos, aumenta la fracci6n del i6n CN'
(para un pH de 7.4 existe solamente 1..6Yo del HCN disociado). El HCN tiene la capacidad de
atravesar fdcilmente las membranas biol6gicas y por lo tanto entrar en los organismos.
Comportamiento en el subsuelo: debido a la solubilidad de muchos cianidos inorgdnicos y a la
facilidad de ser liberados en la forma muy voldtil como es el HCN, la movilidad de estos
compuestos en el ambiente se espera que sea elevada. Para los cianidos unidos por
complejaci6n, la liberaci6n depende del grado de disociaci6n entre la fracci6n de HCN o CN- y
de la estabilidad del complejo de cianuro. En complejos de cianuro diflcilmente solubles como
el"azul de Berlin" (Ferrr(FerrrFerr(CN)o)e), la movilidad es muy baja.

Productos de descomposici6n gradual de cianuro: Por sus bajos costos, la degradaci6n
bio169ica del cianuro para la detoxificaci6n de desechos y/o efluentes contaminados es la

forma de mayor inter6s. Muchos estudios de investigaci6n han sido realizados, demostrando
que la concentraci6n de este compuesto disminuye con el tiempo, debido a fen6menos de
volatilizaci6n, precipitaci6n, complejaci6n, adsorci6n y biodegradaci6n mediante
microorganismos nativos. Sin embargo, la degradaci6n de cianuro en efluentes y en suelos (o
relaves) es un proceso complejo y depende de varios pardmetros. El cianuro no se degrada
directamente por completo, sino existe una gran variedad de productos intermediarios de la

degradaci6n del cianuro con distintos grados de toxicidad humana y ecol6gica. Los cuatro
productos mds comunes y conocidos son el cianato, el tiocianato, sulfuro, nitrato y el amonio.
Los cianatos son el directo resultado de la oxidaci6n del cianuro libre y son sustancias bastante
estables que pueden permanecer mucho tiempo en el agua y suelo en sitios mineros. A pesar
de que su toxicidad oral aguda es aproximadamente un factor de 50 a 200 inferior en

comparaci6n con el cianuro libre, existen dafios cr6nicos, tanto de la fauna acudtica, como
tambi6n a la salud humana (incluyendo efectos de somnolencia, convulsiones, disnea,
nerviosismo y excitaci6n o hiper reactividad).
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El cianuro forma tiocianatos tipicamente en geologias con presencia de minerales sulfurosos.

La toxicidad aguda de tiocianto es comparable con la toxicidad del cianato, ya que es

aproximadamente 50 veces menos t6xico que el cianuro libre. Mientras la toxicidad aguda del

tiocianato al ecosistema acudtico es reportada como baja, existe el peligro de un dafio cr6nico

para la vida acudtica. En este aspecto, de importancia para los ecosistemas tipicos acudticos de

Per[, es la observaci6n de un incremento de la mortalidad en crustdceos como el camar6n y

tambi6n a peces sensibles como la trucha en presencia de tiocianato (Dauchy et al. 1980).

Existe evidencia de una biodegradaci6n de tiocianato bastante riipida en amonio y sulfato, y es

potencialmente la formaci6n de amonio durante la metabolizaci6n que es la causa de la

ecotoxicidad de esta sustancia.

La descomposi6n de cianuros genera nitratos y amoniaco como resultado de la hidr6lisis del

cianuro. Particularmente el amoniaco es altamente t6xico en el ecosistema acudtico, con una

toxicidad para peces af n por encima del cianuro libre. Cualquier evaluaci6n de la ecotoxicidad

relacionado con la exposici6n a cianuro deberla considerar los productos t6xicos de la

descomposici6n gradual de cianuro y no solamente enfocarse a un monitoreo de cianuro
mismo.

Clase de cianidos
Cianidos fdcilmente liberables: Compuestos que contienen grupo(s) de cianuro y que a un pH

de 4 y a temperaturas entre 25 y 100 eC, pueden forman HCN. Dentro de este grupo se puede

contar a los cianuros de los metales alcalino-t6rreos como KCN, asi como los complejos de zinc,

cadmio y cobre.
Cianuros unidos por complejaci6n: Compuestos que no son fdcilmente liberables, pero que a

niveles de pH muy bajos (<2) y a altas temperaturas pueden formar HCN, a los cuales se le

suman principalmente los complejos met6lico-cianuro como el cianur-o de cobalto, cianuro de

niquel, y cianuro de hierro.
Cianuro total: Es la suma de los cianuros fdcilmente liberables y de los cianuros unidos por

complejaci6n.

2.7. Metales pesados relevantes

Dentro de los metales pesados (MP) relevantes se encuentran: ars6nico, antimonio, plomo,

cadmio, cobalto, cobre, niquel, mercurio, selenio y zinc.

Los metales pesados se definen por tener una densidad superior a 4.5 g/cm3. Los "metales

medios" son aquellos elementos que presentan propiedades correspondientes a elementos
metdlicos y no metdlicos; ejemplos de compuestos deeste grupo son: ars6nico, antimonio y

selenio.

La movilidad y la disponibilidad de las metales pesados en suelos depende de varios factores

como: la forma de uni6n quimica, el valor de pH, el valor del potencial Redox, el contenido de

sustancias orgdnicas que contienen carb6n, el contenido de minerales de arcilla del suelo o la

presencia de agentes acomplejantes o formadores de complejos.
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En muchos casos, estos factores son desconocidos o su influencia no es fScilmente predecible
o determinable. Por tal motivo, investigaciones y pruebas de lixiviaci6n y extracci6n son
necesarias para una evaluaci6n de su movilidad real.

Tabla N" Vl-14: Solubilidad en agua de algunas especies quimicas de metales pesados y
complejos de distintos metales pesados

Cloruros a excepci6n de Hg2Cl2, CuCl Muy solubles
Nitratos Muy solubles
Sulfatos a excepci6n de PbSOa Muy solubles
Sulfuros Poco solubles o no solubles
Hidr6xidos Solubles dependiendo fuertemente del pH
Carbonatos lnsoluble pero por la acci6n de Scidos se

disocian

Cianidos Solubles dependiendo de la forma de la

uni6n quimica
Silicatos lnsolubles

Antimoniatos por ejemplo Sb(OH). Muy solubles

Arseniatos AsO+z- La solubilidad depende del cati6n
Cromatos CrO+2' Muy solubles

Selenatos SeOa2' Muy solubles

Zincatos (Zn(OH)a )2- Muy solubles
r}titl*il,.l&iiiii{lir;]i

ll,t,ffit1fil&$*llilry
Uniones Mercurio-orgdnicas como por
ejemplo metilo de mercurio
U niones cadmio-orgdnicas
Uniones plomo-orgdnicas como por
ejemplo Tetraetilo de plomo
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2.8. lnfluencia del pH sobre la movilidad de los metales pesados

De manera general, la mayor solubilidad de los metales pesados ocurre a bajos niveles depH a

excepci6n del selenio. Los metales anf6teros como el cromo o el zinc tambi6n son m6s solubles

a mayores niveles de pH. La movilidad de algunos metales pesados se da a partir de ciertos

valores de pH. En la Tabla N" Vl-15 se muestra la dependencia de la movilidad algunos metales

pesados respecto al pH. Particulamente en el caso de mercurio, ars6nico y cromo, la movilidad

depende del estado de oxidaci6n y de la forma quimica. Compuestos organometdlicos, por

ejemplo, tienen una movilidad (y dependencia de la misma del pH) muy distinta a la de las

sales ino196nicas.

Tabla N" Vl-15: Movilidad de metales pesados de acuerdo al pH.

ffii iffi$gffi it l

Cadmio < 6.5

Zinc < 5.0

Niquel < 5.5

Cromo, Cobre < 4.5

Plomo, Mercurio (inorgdnico) < 4.0

Ars6nico (inorgdnico) <5.0 y >8.0

Para determinar el comportamiento a largo plazo de los distintos metales pesados es

necesario aplicar pruebas de lixiviaci6n en dos casos adecuados para la evaluaci6n:

1. En el peor de los casos (worst case), a un nivel de pH determinado, por ejemplo a pH = 4.

2. Aun pH "normal" especffico del material para determinar la lixiviaci6n en condiciones lo

mds cercanas posible a la realidad.

Los sefialamientos y el campo de aplicaci6n de los m6todos de prueba de lixiviaci6n se

indicardn en la secci6n 3 donde ademds se da16 la descripci6n de los procedimientos

normados y otros no normados.
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Los 6xidos de metales pesados bajo condiciones oxidantes,son estables y poco m6viles,
durante un cambio en el potencial redox, a condiciones reductoras se disuelven y los Mp se
vuelven m6viles

Los sulfatos {e metales pesados, bajo iondiciones reductoras so,n sulfitos, los cuiales por regla
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2.9. lnfluencia del potencial de redox sobre la movilidad de metales pesados

El potencial redox en agua y suelo influye sobre el nivel de oxidaci6n de los metales pesados y
con ello sobre su movilidad y su toxicidad, como es el caso del cromo (lll) y del cromo (lV).

La movilidad de los compuestos puede elevarse o reducirse por un cambio del potencial redox.
Por tal motivo no pueden hacerse afirmaciones generales acerca de la movilidad de todos los
metales pesados durante un cambio de potencial de Redox en uno u otro sentido, para ello se
tiene que tomar en cuenta su estado y composici6n.

En un pozo de muestreo de aguas subterrdneas se puede determinar el potencial redox por
medio de sondas sumergibles. El potencial redox y el valor del pH son buenos indicadores
sobre las condiciones oxidantes o reductoras en el agua. La capacidad de Redox de un sistema
estd dada por el valor de rH; su cdlculo se realiza con la siguiente ecuaci6n:

rH = 2xEh +2oH
59.16 mV

Donde:

rH: Logaritmo base 10 negativo de la presi6n parcial de hidr6geno
Eh: Valor medido del potencial redox (mV)
pH: Valor del pH de la muestra de agua

Condiciones de las muestras de agua de acuerdo al potencial redox:

rHde 0 a 17
Cond iciones red uctoras

(anae16bico)

rHde17 a 25

Condiciones indiferentes
(presencia de procesos

anae16bicos y ae16bicos
simultdneos)

rHde25 a 42
Condiciones oxidantes

(ae16bico)

En suelos, la medici6n del potencial redox es miis complicada y son necesarios dos electrodos:
uno de platino y uno de comparaci6n.

2.10. Adsorci6n de metales pesados en minerales de arcilla y 6xidos

Generalmente, en las particulas de arcilla ocurre una adsorci6n d6bil y no especifica, mientras
que en superficies hidroxiladas como los oxi-hidr6xidos de hierro, manganese y aluminio,
ocurre una adsorci6n especifica fuerte.

-96-



Gu[a para la elaboraci6n de estudios de Evaluaci6n de Ri"tgor . l. S.lrd y.l A,

La eapacidadr de adsorci6,n,,de;,,nre&les,pesadoq:en,areillas'se da 'siguiente'orden:
(1) Plomo > (2) Cobre > (3)Zinc > (3) Niquel> (4) Cadmio

2.71. lnfluencia de los formadores de complejos

Los formadores de complejos en suelos pueden ser las sustancias humicas (como el iicido

hrimico y frilvico) y los aniones como los fosfatos y cloratos y complejos de cloro con cadmio.

Los complejos "humus-metal pesado" pueden ser m6viles o inm6viles seg0n la solubilidad de

las sustancias humidicas que intervienen en la complejaci6n. Los formadores de complejos son

solubles per se. Los compuestos de metales pesados ya precipitados, los cuales son insolubles,

pueden volverse solubles dependiendo de las condiciones del sitio.

2.12. Especies quimicas de metales pesados comunes

Antimonio (Sb): en la mayoria de los casos se encuentra en suelos como compuesto trivalentes

(3) o pentavalentes (5). Los compuestos de Sb en especial las especies de Sb(lll) pueden ser tan

venenosos como los compuestos de ars6nico y por su composici6n estdn emparentados con

ellas. No obstante, este tipo de compuestos de Sb se encuentra en menor medida respecto a

los compuestos de ars6nico, por lo tanto los envenenamientos por Sb son muy raros. Esto

tambi6n se debe a que las sales de antimonio se transportan con mayor dificultad en el

sistema digestivo (est6mago e intestino) de los organismos que las sales de ars6nico.

Ars6nico (As): se encuentra en la mayoria de los casos como arseniatos pentavalente (V). La

forma trivalente es mds t6xica y m6s m6vil que la especie pentavalente. Debido a la fdcil

transici6n de la forma penta- a la forma trivalente o viceversa, la determinaci6n analitica de la

forma o especie no es razonable. Los compuestos de ars6nico metilados son menos t6xicos

que los compuestos inorgdnicos.

Plomo (Pb): en la mayoria de los casos estd en forma de compuestos bivalentes. El plomo

metdlico en suelos se convierte en hidroxi-carbonato de plomo y en sulfato de plomo. El plomo

tiene una mayor capacidad para ser absorbido en sustancias h0micas o adsorbidos sobre

6xidos de manganeso y hierro que otros metales pesados.

Estos compuestos de plomo tienen muy baja disponibilidad para las plantas. La solubilidad del

hidroxi-carbonato de plomo y del sulfato de plomo es mlnima entre pH entre 6.5 y 8.5, pero

aumenta cuando los valores de pH estan por debajo de 4.

Cadmio (Cd): en la mayoria de los casos esta en forma divalente. El cadmio en los suelos es

elativamente m6vil y es fdcilmente biodisponible. Su solubilidad en agua aumenta conforme
rel ptl disminuye. El cadmio puede ser deadsorbido de las particulas de mineral de arcilla o

humidicas a trav6s del desalojo competitivo por iones de metales alcalinos y alcalino-t6rreos.

Por tal motivo, la aplicaci6n de un fertilizante que contenga distintas sales solubles como las

de potasio (K)o de sal (NaCl), incrementa la movilidad delCd'

Cromo (Cr):se encuentraen elsuelo como un cati6n trivalente Cr(lll)o en forma ani6nica como

cromato o dicromato Cr(Vl). Bajo condiciones reductoras el Cr(Vl) se convierte en Cr(lll)y bajo

condiciones oxidantes es estable. El Cr (Vl) es mucho mds soluble que el cromo (lll) y por ello

en el suelo es mucho mds m6vil. El Cr(Vl) es ademds mds toxico y es considerado como un

cancerlgeno por inhalaci6n. El cromo es un elemento esencial, sin embargo durante el andlisis

de muestras de aguas y suelos es necesario la realizaci6n de andlisis especificos de Cr(Vl).
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Cobalto (Co): metal pesado que yace en mayoria de los casos como compuesto divalente.
Conforme disminuye el pH del medio aumenta su solubilidad y su disponibilidad. La toxicidad
para seres humanos es relativamente baja.

Cobre (Cu): en el suelo se encuentra en forma divalente y muy rara vez se encuentra como sal
de cobre monovalente. La solubilidad y la disponibilidad para plantas es relativamente baja; sin
embargo, al aumenta cuando el pH disminuye por debajo de 5. El cobre puede formar
complejos estables, pero es t6xico en primera instancia para las bacterias, plantas, peces y
rumiantes. Tambi6n se ha registrado alta toxicidad para nifios muy pequeftos, pero para
adultos su toxicidad es relativamente baja; por esta raz6n en Alemania no se impusieron
niveles de prueba para este elemento.

Niquel (Ni): se encuentra en el suelo como compuesto divalente. El niquel que es emitido al
suelo puede ser inmovilizado en las particulas de mineral de arcilla o en los 6xidos del suelo.
Sin embargo, la movilidad ocurre cuando el pH del suelo cae por debajo de 5.5 o por la acci6n
de formadores de complejos orgdnicos. En elsuelo el niquel es relativamente m6vil.

Mercurio (Hg): el mercurio puede presentarse en suelos de manera elemental que tiene una
muy baja solubilidad. Tambi6n aparece en su forma i6nica mono o divalente o puede aparecer
en menor medida como compuesto orgdnico-metdlico, como por ejemplo el metilmercurio
mercurio. La tasa de transformaci6n del mercurio elemental y inorgdnico a un compuesto
organometdlico de mercurio depende de las condiciones ambientales. Mientras en climas
dridos tlpicamente es muy baja, en acuiferos o suelos h0medos es catalizado por actividad
microbiol6gica y puede alcanzar niveles criticos. La toxicidad del mercurio elemental es menor
que las formas de mercurio inorgdnico (sales). Las formas o compuestos orgdnico-mercurio
generalmente son las mds t6xicas y atin miis peligroso que las formas inorgdnicas solubles. Si

existen indicios de que compuestos de mercurio orgiinicos han sido liberados en suelos o en
cuerpos de aguas, se recomienda realizar aniilisis detallados para determinar su concentraci6n.
Mientras la Dosis de Referencia para sustancias inorgdnicas de mercurio es 0.6 Ug/kg/dia (OMS
2011) para rutas de exposici6n oral e inhalaci6n, en presencia de compuestos 6rgano-mercurio
esta dosis fue defindo por la OMS en 0.23 Vg/keldla. Esta dosis mds baja indica que la
toxicidad de compuestos como dimetil mercurio, el compuesto 6rgano mercurio mds com0n,
es unos 2.6 veces mds t6xico que los compuestos mds t6xicos inorgdnico de mercurio.

Selenio (Se): en suelos bien aireados el selenio se encuentra en sus formas tetra o
hexavalentes, bajo condiciones reductoras en forma divalente o como selenio elemental. La

movilidad de selenio y sus compuestos es dependiente en gran medida de la forma o especie
quimica presente y del valor de pH. Al contrario a lo que ocurre en la mayorfa de los otros
metales, la solubilidad del selenio aumenta a niveles de pH por arriba de 5. Se ha registrado
una toxicidad elevada para selenio y sus compuestos.

Zinc (Zn): se encuentra en el suelo como i6n divalente. Su solubilidad aumenta cuando el valor
de pH disminuye por debajo de 6. Debido a sus caracterlsticas anf6teras su solubilidad tambi6n
aumenta a altos valores de pH. En suelos es relativamente m6vil. A pesar de que el Zn es un
elemento esencial, en cantidades elevadas puede ejercer una toxicidad baja para animales y
humanos, mientras que para plantas se ha registrado como t6xico (fitot6xico). A pesar de lo
anterior, en Alemania no fueron impuestos niveles de prueba.
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3. Evaluaci6n de la capacidad de retenci6n y degradaci6n del suelo

En relaci6n a la capacidad de protecci6n de la zona no saturada del suelo se sefialan algunos

aspectos:

1. En la franja del subsuelo no saturada act0an procesos de retenci6n de contaminantes

como son la absorci6n, la adsorci6n y la filtraci6n,
Z. La franja no saturada del subsuelo influye en el tiempo de estancia de la infiltraci6n de

agua en el suelo debido a su permeabilidad y espesor,

3. La tasa de infiltraci6n puede ser reducida por alg0n tipo de sellado de la superficie y por

la vegetaci6n existente en el sitio,
4. Las poblaciones aut6ctonas de microorganismos de los suelos, ejercen una degradaci6n

sobre los contaminantes cuando existen condiciones favorables,

5. Debido a que en la franja no saturada del subsuelo los m6todos de simulaci6n de los

procesos de retenci6n y degradaci6n de contaminantes no estdn lo suficientemente

desarrollados, pueden aplicarse m6todos de aproximaci6n sencillos, y

6. Las condiciones reales del suelo se simplifican en este m6todo de evaluaci6n.

Existen distintas alternativas que permiten una evaluaci6n de la funci6n de protecci6n de la

franja del subsuelo no saturada. Durante la evaluaci6n se deber6 elegir el caso que se asemeje

mds al caso especifico a evaluar. Los pardmetros de evaluaci6n son:

. El espesor de la franja del subsuelo no saturada,

. El sellado o cubierta superficial,
o La permeabilidad del suelo y subsuelo, y

o La biodegradaci6n de los contaminantes.

Los primeros tres par6metros influyen sobre el tiempo de estancia del agua de infiltraci6n en la

franja superior al acuifero, entre mayor sea el tiempo de permanencia, los procesos de

biodegradaci6n, adsorci6n y absorci6n serdn, mayores y por lo tanto se disminuird la emisi6n

de contaminantes en el agua subterr6nea. La biodegradaci6n microbiana juega un papel

secundario sobre los pardmetros sefialados.

Las propiedades fisico-quimicas de los contaminantes como por ejemplo la solubilidad en

agua, la capacidad absortiva, la viscosidad, asi como su biodisponibilidad y biodegradaci6n,

tienen un gran significado para la evaluaci6n de la capacidad de retenci6n y degradaci6n de

esta franja del subsuelo. Debido a que ya fueron tratadas en la primera secci6n no serdn

tratadas en esta secci6n.

El espesor de la franja de suelos no contaminada por encima del agua subterrdnea tiene una

gran influencia sobre el tiempo de estancia de los contaminantes en la franja no saturada del

suelo. Como franja de suelo no saturada se entiende como la distancia entre el punto mds bajo

de la pluma de contaminantes y el nivel de agua del manto fredtico. La franja no saturada del

subsuelo no tiene ninguna funci6n de protecci6n cuando la pluma contaminante alcanza

completamente al agua subterr6nea o cuando la alcanza en ciertas temporadas del afio.

Un suelo es muy permeable cuando su coeficiente de permeabilidad (K1) es mayor que 10-3m/s.

El coeficiente de permeabilidad (K1) es aplicable solo para la zona saturada del suelo, mientras

que para la zona no saturada del suelo se utilizan los valores (Ku), los cuales describen la

permeabilidad del suelo cuando coexisten la fase s6lida, la fase gaseosa y la fase liquida. Los

valores Ku dependen entonces del contenido de agua en esa zona del suelo y del valor de Kt.

En la Tabla N' Vt-16 se indica el intervalo del coeficiente de permeabilidad de los tipos de

suelo.
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Grava 1o-1bis Lo-2m/s

Arena gruesa 1o-2 bis 10-3 m/s

Arena media 1o-3 bis 1o-a m/s

Arena fina 1o-4 bis 1o-s m/s

Arena limosa - Migaj6n arenosos 1o-s bis to'7 m/s
Migaj6n
arcilloso Arena arcillosa Arcilla arenosa

Migaj6n
arcilloso

10-6 bis 1"0-e m/s

Tabla N" Vl-15: Permeabilidad de distintos tipos de suelos.

Considerando que la permeabilidad del suelo sea de media a baja y que el espesor de la franja
(EP) sea reducido, la capacidad de retenci6n y biodegradaci6n pueden ser consideradas como
despreciables. Cuando se han realizado pruebas de lixiviaci6n y los valores de las
concentraciones de contaminantes en los lixiviados se hayan determinado, estos en principio
se pueden comparar con los valores sefialados en la Tabla N" Vl-21. Es recomendable
considerar en la evaluaci6n, que la concentraci6n de contaminantes en los lixiviados depende
del metodo de lixiviaci6n elegido y de las condiciones de prueba.

3.1. Tasa de infiltraci6n

Entre mds pequefia sea la tasa de infiltraci6n, las aguas infiltradas en la franja no contaminadas
permanecerSn mds tiempo en la zona no saturada del suelo (EP). En este caso, los procesos de
sorci6n y biodegradaci6n actuardn con m6s tiempo; por lo tanto, la emisi6n de los
contaminantes en un acuifero serd menor.

Los recubrimientos como las losas de concreto o capas de asfalto implican tasas de infiltraci6n
menores. La funci6n de protecci6n se limita cuando el recubrimiento es defectuoso o est6
dafiado o cuando hay un flujo lateral de agua. El recubrimiento en gran medida no dafiado
garantiza su efectividad aislante suponiendo una tasa de infiltraci6n muy reducida.

Los recubrimientos artificiales solo ofrecen una protecci6n limitada contra contaminantes
voldtiles como los HHV's y BTEX, ya que 6stos pueden penetrar las barreras por micro
fracturas. Se dispersan tambi6n como vapores o gases y por lo tanto la migracidn ocurre
tambi6n sin infiltraci6n.

Los empedrados son otro tipo de recubrimientos infiltrables de suelos que como la capa
vegetal, ejerce tambi6n una disminuci6n de la tasa de infiltraci6n. Estas coberturas ofrecen
solo una protecci6n menor que los recubrimientos arriba mencionados.

Cuando el recubrimiento no est6 daffado en mayor medida, su funcionalidad y durabilidad en
el futuro estdn aseguradas y al mismo tiempo el espesor de la franja no contaminada en la
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zona no saturada del suelo es de media a mayor, entonces la funci6n de protecci6n de la franja

del suelo (EP) por regla general es grande.

Cuando se trate de contaminantes vol6tiles, aun cuando est6 presente un recubrimiento del

suelo y la franja del suelo (EP) sea media o grande, se recomienda considerar la posibilidad de

que ocurrird una emisi6n de contaminantes a un acuifero.

3.2. Determinaci6n de la tasa de infiltraci6n

Existen varios m(todos para determinar de manera aproximada la tasa de formaci6n de agua

subterrdnea o tasa de infiltraci6n bajo otras condiciones. La elecci6n del m6todo de evaluaci6n

de la tasa de infiltraci6n depende de las condiciones hidrogeol6gicas del sitio.

Un ejemplo es el m6todo propuesto por Renger y Wessolek (1990) para la evaluaci6n de la

recarga anual de acuiferos o la formaci6n de agua subterrdnea en un periodo determinado,

donde indica los pardmetros y las ecuaciones que son utilizadas en la evaluaci6n de la tasa de

infiltraci6n. Estas ecuaciones son vdlidas cuando la inclinaci6n del terreno es menor a 3.5 %.

La aplicaci6n de estas ecuaciones representa solo un ejemplo, otros m6todos similares pueden

ser utilizados para determinar la tasa de infiltraci6n.

Campos de cultivo (coeficiente de correlaci6n R = 0.84)

GWry = 0.92 * Nw + 0.6 1* Ns - 1 53" log(Wrr) - 0. 1 2* ETx + 1 Og

Campos no cultivados (coeficiente de correlaci6n R = 0,95)

GWry = 0.90 * Nw + 0.52* Ns - 286* tog(Wr)- 0.1 0* ETu + 330

Para bosques de pinos (coeficiente de correlaci6n R = 0.92)

GW\ = 0.7 1 * Nw + 0.67x Ns - 1 66* log(Wrr)- 0. 1 9* ETH + 127

Donde:

GWN;: Tasa anual de formaci6n de agua subterrdnea o tasa de recarga (mm)

N*i Precipitaci6n media en la temporada (seca) invernal

Desde el t de octubre al 31de marzo (mm)

N,r Precipitaci6n media en la temporada (lluvias) veraniega

Desde el 1de abrilal 31de septiembre (mm)

Wpri Agua en el suelo disponible para las plantas (mm)

ETs: Evaporaci6n anual potencial seg0n Haude (mm)

Los promedios semestrales de la precipitaci6n pluvial segfn la temporada, pueden ser

calculados a partir de los promedios mensuales. El agua del suelo disponible para las plantas

(Wpn) se puede calcular utilizando las siguientes ecuaciones:

Wr, =nFKV!+KA

Tambi6n se puede calcular a partir de la capacidad del campo efectiva y utilizable del espacio

poroso de las ralces en la franja del suelo superficial en mm (nFKW") y la elevaci6n capilar de

agua en suelos en mm (KA). La capacidad de campo efectiva es utilizable delespacio poroso de
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rafces (nFKWe) se puede calcular a partir de la adici6n de la capacidad de campo utilizable de
cada horizonte:

nFKW" =')"nFK,
i=0

Donde:

nFK: Capacidad de campo utilizable del espacio poroso de rafces efectivo en (mm/dm) del
espesor de una capa, para cada tipo de suelo

We: profundidad efectiva de enraizamientos en dependencia deltipo de suelos en (dm)

El ascenso capilar medio (KA) se calcula siguiendo la siguiente ecuaci6n

KA=KRt.
Donde:

KR: Tasa de ascensi6n capilar (mm/d)
T,i Tiempo medio de la ascensi6n capilar (d)

A partir de la tasa de infiltraci6n (GWN) y si existe un balance de agua positivo, se puede
calcular la posible carga de contaminantes que son emitidos de una pluma de contaminantes a

un cuerpo de agua subterrdneo, es decir si existe una infiltraci6n de agua:

Esw = GWISF *CcL

Donde:

GWN: Tasa anual de formaci6n de agua subterrdnea o tasa de recarga en (mm/a) o
1m3/m2*a1 o (Litros/sec *Km')

Carga emitida de una pluma de contaminantes a un cuerpo de agua subterrdnea
(Kela)

Concentraci6n de los contaminantes en los lixiviados en el sitio de evaluaci6n
(xglm')
Superficie de la pluma de contaminantes o del sitio contaminado (m2)

Para la evaluaci6n de las emisiones de una pluma de contaminantes que ya ha alcanzado la
zona saturada del suelo, se tiene que evaluar el drea transversal a partir de la cual, por diluci6n
o desplazamiento, los contaminantes son dispersados:

Ecw=}( *i*F*G,_'-C".J
Donde:

Kt:

t:
tr.LGW'

CcLsi

Ccr-ei

F:

tr.LSW.

CcLi

F:

Coeficiente de permeabilidad (m/s)
Gradiente hidrdulico
carga emitida de una pluma de contaminantes en el acuifero al cuerpo de agua
subterrdnea (Ke/a)

Concentraci6n de los contaminantes en los lixiviados o aguas en el sitio de
evaluaci6n (fg(m') de salida
Concentracidn de los contaminantes en el agua de la entrada al sitio de evaluaci6n
(agua arriba) (relm')
Superficie de la pluma de contaminantes o del sitio contaminado (m')

1.02
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Debido a las unidades de la ecuaci6n resultan en Kg/s las unidades deben

transformarse unidades aKg/a con un factor (1 a/ 31536000 sec = 3.17098 e-8)'

A esta carga de contaminantes puede adicionarse la carga de contaminantes provenientes de

la zona no saturada, la cual es producida por la infiltraci6n de lluvias. Para esto, se tiene que

tomar en cuenta si la contaminaci6n abarca ambas zonas del subsuelo.

Ademds de la determinaci6n de la carga de contaminantes emitidos o dispersados a trav6s del

agua, se requiere evaluar aunque de manera bdsica, la duraci6n o el transcurso de la emisi6n

de contaminantes en los cuerpos de agua subterrdneos. Esto es importante para la evaluaci6n

de las medidas de remediaci6n y no se puede descartar de ninguna manera, sobre todo para

los casos en los cuales adn no se ha presentado un dafto a los cuerpos de agua subterr6neos

debido a las condiciones geohidrol6gicas, a pesar de que el sitio contaminado tenga mucho

tiempo.

para la evaluaci6n deltranscurso de la emisi6n de contaminantes orgdnicos lipofilicos se puede

asumir que despu6s de ocurrido el daho se establece un equilibrio quimico entre la carga de

contaminante emitidos al suelo y la carga de contaminante emitidos a los lixiviados. Debido a

la solubilidad limitada de la mayoria de estos contaminantes, se asumird que 6stos no se

agotardn en un tiempo razonable y mientras las condiciones del suelo no se modifiquen.

para metales pesados el transcurso de la emisi6n de contaminantes puede evaluarse de otra

manera. El tiempo de elusi6n o de lixiviaci6n depende principalmente del valor de pH minimo

que se establezca en el sitio durante el periodo de evaluaci6n, y del tipo de metal. La fracci6n

m6vil de la concentraci6n total de los metales se puede calcular bajo la suposici6n de que la

concentraci6n de la fuente permanece estable:

TIMP -
EI movil

GWN*Ccr
Donde;

Tvp: Tiempo de elusi6n (afios o d)

GWN: Tasa anual de formaci6n de agua subterrdnea o tasa de recarga en (mm/a) o
(L/a)o(m3/m'*.)) o (L/sec *Km')

Fm6v1r Fracci6n m6vil de los contaminantes (mg)

CcL: Concentraci6n de los contaminantes en los lixiviados en el sitio de evaluaci6n

(rg/m')

3.3. Permeabilidad del suelo y subsuelo

Entre m6s permeable es el suelo y el subsuelo, mds pequeffo es el tiempo de estancia del agua

de infiltraci6n en el suelo; por lo tanto, el tiempo de los procesos de sorci6n y biodegradaci6n

en la franja del suelo serd menor.

Los suelos pldsticos adherentes con permeabilidades muy bajas muestran un alto contenido de

limo y arcilla y un alto porcentaje de poros finos. Estos suelos pueden absorber relativamente

bien los contaminantes y de esta manera retrasan en buena medida la emisi6n de

contaminantes en los acuiferos. El retardo por regla general es proporcional al contenido de

arcilla y al espesor de la franja del subsuelo.

En la superficie un estrato de espesor reducido, de hasta 3 m, con capas arcillosas sobre un

estrato con buena capacidad de drenaje y libre de aguas subterrdneas pueden mostrar este
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estrato de arcillas grietas de sequedad, de tal manera que estos estratos mostraran una
conductividad de aguas semejante a un subsuelo rocoso de alta conductividad. La
permeabilidad de estos estratos debe considerarse como alta.

Cuando estos estratos o capas arcillosas, llamados lentes de arcilla, tienen una extensi6n
lateral reducida, entonces su capacidad como capas de retenci6n es menor.

Para la evaluaci6n de la permeabilidad de la franja del suelo son determinantes en primer
lugar las capas de arcilla y limo poco permeables. La permeabilidad puede ser considerada
como pequefia, cuando en el suelo y subsuelo est6n presentes capas de arcilla o capas limo-
arcillosas con suficiente espesor y extensi6n. Puede considerarse permeabilidad media,
cuando en el suelo y subsuelo se presentan mayoritariamente capas limosas o cuando se
presentan dos capas arcillosas que muestran "huecos" o "ventanas". La permeabilidad se
considera alta, cuando en el suelo y subsuelo no se presentan capas de arcilla o cuando se
presentan "lentes de arcilla" de extensi6n lateral reducida, o cuando la mayoria de las capas
consistan de materiales permeables, como por ejemplo suelo con arena gruesa, grava o suelo
rocoso con muchas grietas.

De manera particular cuando coexisten capas de arcillas y limos junto con capas interdigitadas
de arenas, es posible un flujo diferenciado a trav6s de estas capas. En una situaci6n en la cual
se intercalen lentes de arenas, limos y arcillas y adem6s entre 6stas se interdigiten capas de
arenas, es posible que coexistan capas de flujo preferencial con permeabilidad alta con capas
sin flujo con baja permeabilidad, lo cual hace la evaluaci6n muy compleja.

Tambi6n es necesario considerar en la evaluaci6n, la presencia de capas de sedimentos
lacustre con paleo-raices, lo cual puede conducir a la formaci6n de canales tubulares a trav6s
de capas de sedimentos arcillosos.

En la determinaci6n de la permeabilidad de las distintas capas del suelo, no solo debe
considerarse las interpretaciones de los perfiles y texturas, tambi6n deben considerarse los
resultados de las pruebas de campo y de laboratorio. La prueba de laboratorio, mds aceptada,
que se realiza para determinar la textura del suelo es la determinaci6n granulom6trica de las
distintas fracciones del suelo.

Procedimientos aceptables son por ejemplo los esti{ndares NTP 339.134, ASTM D422 -
63(2007), ISO 2591-1:1988 y ISO 9276-2:2O74 o m6todos equivatentes.

Para suelos con una buena permeabilidad, la biodegradaci6n en la zona no saturada del suelo
es reducida debido a que ahi el tiempo de permanencia del agua es muy pequefio. Sin
embargo, tfpicamente existe una reducci6n gradual de compuestos voliitiles causados por una
migraci6n de los vapores hacla el superficie. Esta migraci6n puede causar serios problemas de
contaminaci6n atmosf6rica dentro de viviendas donde las concentraciones de vapores pueden
concentrarse. Este fen6meno que debe ser incluido en el modelo conceptual del sitio y en la
evaluaci6n de riesgos para la salud humana es conocido con elt6rmino "intrusi6n de vapores".

Es importante que la interpretaci6n de la textura se realice con una clasificaci6n reconocida
internacionalmente, adecuada y aplicable para determinar las propiedades mecdnicas del
suelo con respecto a la remediaci6n. En las siguientes ilustraciones se muestran ejemplos de
clasificaci6n.
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Debe tenerse cuidado utilizando estdndares europeas por diferencias en el uso de la
terminologia y clasificaci6n de suelos. Las diferencias entre la clasificaci6n europea y la
peruana se muestran en la Tabla N" Vl-17 donde se muestran las diferencias de rango de las
distintas fracciones finas del suelo. La traducci6n de los t6rminos es importante para la
interpretaci6n de los datos.

Tabla N'VI-17: L[mites de las fracciones finas del suelo (diametro en micr6metros).

rH

Arena Limo Arcilla
Gruesa Media Fina Gruesa Media Fina Gruesa Media Fina

2000-630 630-200
200-
63 63-20 20-6.3 6.3-2 2-O.63 0.63-0.2 >0.2

Arena Limo Arcilla
Gruesa Media Fina

4750-2000 2000- 425 425 -75 < 75 (no pliistico) < 75 (plSstico)

3.4. Biodegradaci6n natural de sustancias orgdnicas

Algunos contaminantes orgdnicos pueden ser degradados por microorganismos mientras se
presenten en el suelo las condiciones favorables. La velocidad de degradaci6n (tasa de
degradaci6n) generalmente es reducida. Si en un caso en particular no se han realizado
investigaciones o pruebas acerca de la capacidad de biodegradaci6n o de la actividad
microbiana, solo se podrd considerar en el caso de hidrocarburos de petr6leo alguna
biodegradaci6n considerable, siempre y cuando las condiciones del suelo sean favorables.

En los casos de un espesor reducido de la franja de suelo o para suelos con una muy buena
permeabilidad, la capacidad de biodegradaci6n serd despreciable. El tiempo de estancia de
infiltrados contaminados es relativamente pequefio, de tal manera que en la zona no saturada
del suelo no ocurrird ninguna biodegradaci6n de consideraci6n.

Se puede considerar como buena biodegradaci6n la de contaminantes orgiinicos, en especial
para los hidrocarburos con cadenas de carb6n de C4 a C!7, es decir para las fracciones no
aromdticas de gasolinas asl como fracciones voli5tiles de diesel y combust6leos. Tambi6n los
fenoles no clorados (halogenados) por regla general son biodegradabres.

En comparaci6n a los BTEXN (BTEX miis naftalina), los hidrocarburos de cadenas largas
presentan una biodegradaci6n reducida, la cual es poco significativo en la mayorfa de los
casos. La biodegradaci6n de compuestos como HHV, HPA, BPC, benceno hexaclorado, DDT o
PCP es muy lenta o casi nulo.

3.5. Descripci6n de escenarios de movilidad

La funci6n de protecci6n de la zona insaturada delsuelo es reducida cuando:

Escenario 1

Escenario 2

el espesor de la franja del suelo (EP) es menor y cuando la superficie del sitio
no estd recubierta.

el espesor de la franja del suelo (EP) es medio, la superficie no estd recubierta
y la permeabilidad del suelo y del subsuelo es alta.
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Escenario 3 el espesor de la franja del suelo (EP) es medio, la permeabilidad del suelo y

del subsuelo es media y la biodegradaci6n de los contaminantes es baja.

Escenario 4 el espesor de la franja del suelo (EP) es alto, la superficie no estd recubierta,

no tiene cubierta vegetal y la permeabilidad del suelo y del subsuelo es alta.

La funci6n de protecci6n de la zona insaturada del suelo es alta cuando:

Escenario 5 el espesor de la franja del suelo (EP) es grande, la superficie estd recubierta y

la permeabilidad del suelo y del subsuelo es baja.

Escenario 6 el espesor de la franja del suelo (EP) es grande, la superficie no estd

recubierta, la permeabilidad del suelo y del subsuelo es media y la

biodegradaci6n de los contaminantes es buena.

Tabla N'Vl-18: Escenarios de evaluaci6n de la funci6n de protecci6n de la zona no saturada del

suelo en dependencia de las caracteristicas delsitio despu6s de la caracterizaci6n

7 < 10m Sin R (-) (-) Reducida

2 < 10m
Empedrado

/pla ntas
(-) (-) Reducida

3 < 10m Con R Alta/ Mediana (-) Reducida

4 < 10m Con R Reducida (-) Media

5 10m<EP<20m Sin R Alta (-) Reducida

6 10m<EP<20m Sin R Media Reducida Reducida

7 10m<EP<20m Sin R Media Buena Media

8 10m<EP<20m Sin R Reducida (-) Media

9 10m<EP<20m
Empedrado

/plantas
Alta (-) Reducida

t0 10m<EP<20m
Empedrado

/plantas

Media /
Reducida

Reducida Media

1.1 10mcEP<20m
Empedrado

/plantas

Media /
Reducida

Buena Alta

t2 10m<EP<20m Con R Alta (-) Media

13 L0m<EP<20m Con R
Media /

Reducida
(-) Alta

t4 EP > 20m Sin R Alta (-) Reducida

15 EP > 20m Sin R
Media /

Reducida
Reducida Media

16 EP > 20m Sin R
Media /

Reducida
Buena Alta

t7 EP > 20m
Empedrado

/plantas
Alta (-) Media

18 EP > 20m Empedrado Media / -) Alta

-LO7 -



Gu[a para la elaboraci6n de estudios de Evaluaci6n de Riesgos a la Salud y elAmbiente

.. t,aiilltllrrt,r,:*ir,l,iltli5::, ::t;ir|t,tl
::.: a:t:|.:a:: "'..:t::: 

: a):;!.t:::,t l*1,::: :'

I i:.,,.illlr::,a. rrtlrlr,rrir?*a:::1rr,1irr,rr:

rlrll,l,liill:,firi:lrri.lilli:::}il
li:rrilllai:r: i ilrl:iii,,t,..,:tl]rlllllr,,lt,,Tilr

:,.iHSfffidtidl
.,t:.+::1,.,{gurlillilillllii:r:;irlr,rrrl

:ririiltrl ;ritrll,lri;Blrlrrrlrlliii::,:l'lill

il.,t,r,,ilrllltlllul:tii:i. il1lill,.lli itillill

turrii!4lrrr,i,r::iil':].iiiii:rriil ii:l:li

/pla ntas Reducida

19 EP > 20m Con R Alta (-) Media

20 EP > 20m Con R
Media /

Reducida
(-) Alta

(-) No existe o es muy reducida
R: Recubrimiento
EP: Espesor de la capa del suelo

Tabla N'Vl-19: Escenarios de evaluaci6n de la funci6n de protecci6n de la zona no saturada del
suelo en dependencia de las caracteristicas del sitio, despu6s de la
caracterizaci6n, en la cercania de cuerpos de agua o en franjas costeras

{-o"'o*:ffi
\",;r,l

F,ttt#

1. <5m Sin R (-) (-) Reducida

2 <5m Empedrado

/plantas
(-) (-) Reducida

3 <5m Con R Alta/ Mediana (-) Reducida

4 <5m Con R Reducida (-) Media

5 5m<EP<10m Sin R Alta (-) Reducida

6 5m<EP<10m Sin R Media Reducida Reducida

7 5m<EP<10m Sin R Media Buena Media

8 5m<EP<10m Sin R Reducida (-) Media

9 5m<EP<10m Empedrado

/plantas
Alta (-) Reducida

10 5m<EP<L0m Empedrado

/plantas
Media /

Reducida
Reducida Media

1.1 5m<EP<10m Empedrado

/plantas
Media /

Reducida
Buena Alta

72 5m<EP<10m Con R Alta (-) Media

13 5m<EP<10m Con R
Media /

Reducida
(-) Alta

74 EP > 10m Sin R Alta (-) Reducida

L5 EP > 10m Sin R
Media /

Reducida
Reducida Media

1,6 EP > 10m Sin R
Media /

Reducida
Buena Alta

17 EP > 10m
Empedrado

/plantas
Alta (-) Media

18 EP > 10m Empedrado Media / (-) Alta
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/pla ntas Reducida

19 EP > 10m Con R Alta (-) Media

20 EP > 10m Con R
Media /

Reducida
(-) Alta

No existe o es muy reducida

Recubrimiento
Espesor de la capa del suelo

3.6. Evaluaci6n de la movilidad de contaminantes en suelos y subsuelos

Cuando no se hayan realizado arln simulaciones matemdticas de la dispersi6n de

contaminantes y cuando no sea necesario, la movilidad de contaminantes y su lixiviacidn

pueden evaluarse en base a los criterios anteriormente expuestos.

Esta evaluaci6n es aproximativa y representa un estimado en base a afirmaciones indirectas a

partir de mediciones analiticas de la concentraci6n de los contaminantes en suelos, de sus

propiedades fisico-quimicas, de las condiciones geo-hidrol6gicas existentes en el sitio, asi

como de estimaciones de las funciones de retenci6n y degradaci6n de suelos y subsuelos. La

evaluaci6n que se muestra en la Tabla N' Vl-20 puede proporcionar una base s6lida para

determinar los siguientes pasos dentro de una evaluaci6n de riesgo.

Tabla N'Vl-20: Evaluaci6n bdsica de la movilidad y riesgo para aguas subterr6neas

(-)

R:

EP:

eontenido de " r

ir'i :'i:r;illrlill!:i 1i1,:r :ri, il jj:7)1,::rl,lltr,ui,:,iriiii

trD*Htdrin:ilia n(sg,e,nt:

1z);.'[ri!{$!]r rr i "":

Baja

Reducida
Bajo No probable

Alto Probable

Media
Bajo No probable

Alto De esperarse

Alta
Muy alta o alta Probable

Reducida De esperarse

Media

Reducida
Muy alta o alta Probable

Reducida De esperarse

Media
Muy alta Probable

Alta o baja De esperarse

Alta
Muy alta o alta De esperarse

reducida No es de esperarse

Alta Reducida
Muy alta Probable

Alta De esperarse
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4. Evaluaci6n detallada de la movilidad de los contaminantes en el suelo mediante la

aplicaci6n de modelos matemdticos y estadisticos

El resultado de la evaluaci6n preliminar debe responder siempre a la pregunta: cExiste un
riesgo alto o medio de que migren los contaminantes? Si la respuesta es afirmativa, la
consecuencia de la migraci6n puede ser la exposici6n de los recursos naturales y de los seres
vivos a los contaminantes. Por lo tanto, es necesaria una investigaci6n mds detallada sobre la
migraci6n de los contaminantes.

Si la respuesta es negativa y existe suficiente evidencia que soporte la conclusi6n de que no
hay migraci6n o dispersi6n de contaminantes, el proceso de evaluaci6n puede darse por
terminado. De cualquier modo, la evaluaci6n debe contener la evaluaci6n de la lixiviaci6n de
los contaminantes, es decir la determinaci6n de la concentraci6n soluble de contaminantes a
partir de pruebas de laboratorio.

En el esquema de evaluaci6n se muestra que cuando es probable que los contaminantes de
interds migren desde de la fuente de emisi6n al suelo, manto fredtico o en general en el
ambiente, el siguiente paso es iniciar una evaluaci6n detallada aplicando modelos
matemdticos y estadlsticos que puedan dar una aproximaci6n s6lida acerca de su movilidad.

Es importante recalcar que la evaluaci6n mencionada en la primera secci6n de este anexo estd
enfocada a la evaluaci6n del riesgo de la ruta de exposici6n "suelo - agua - ser humano". Sin
embargo, tambi6n debe evaluarse la movilidad de los contaminantes para otras rutas de
exposici6n como lo es la ruta de exposici6n "suelo - polvos - aire - ser humano", la cual es
relevante en muchos casos de contaminaci6n en M6xico, por ejemplo por metales pesados.

Una evaluaci6n que no considere la ruta "suelo - polvos - aire - ser humano" en especial para
el caso de suelos contaminados con metales pesados NO es completa ni se puede considerar
como sustentada.

Si de acuerdo a la evaluaci6n preliminar de la movilidad de los contaminantes existe un riesgo
alto o medio para que un cuerpo de agua se vea afectado, lo primero a realizar es la elecci6n
de los modelos matemdticos o estadisticos adecuados para la evaluaci6n de la movilidad.

Existe un gran n(mero de modelos matemdticos para simular el transporte de contaminantes
en el suelo. La elecci6n de un modelo depende de las condiciones de la fuente de
contaminaci6n, las condiciones geohidro169icas, la zona del suelo donde se encuentra la
contaminaci6n, las caracteristicas de los contaminantes o las expectativas con respecto a la
remediaci6n.
Algunos modelos son aplicables dependiendo del objetivo de la evaluaci6n, por ejemplo si se
pretende simular el peor escenario posible o si se pretende determinar la vida media de una
fuente de contaminantes se pueden aplicar modelos mds "sencillamente" analiticos. Si se
pretende determinar la efectividad de ciertas acciones de remediaci6n en el aculfero se

110 -



Gu[aparalaelaboraci6ndeestudiosdeEvaluaci6ndeRi"'go',l.S't,dy"ffi

pueden aplicar modelos mds completos y conservativos que solo simulan el transporte

advectivo que pueden utilizarse para comprobar la eficacia de acciones de remediaci6n. Por

ello es importante fundamentar la elecci6n de dicho modelo.

Existen modelos matemdticos que pueden simular la biodegradaci6n tanto por via anaer6bica

como por vias an6xicas o anaerobias a trav6s del consumo de otros donadores de electrones'

Asi mismo, existen modelos que solo contemplan la biodegradaci6n dependiendo solo de una

fuente de donadores de electrones y se representa con una ecuaci6n de primer orden, en el

caso de los modelos de la US EPA Bioplume.

Existen otros modelos que utilizan soluciones analiticas de la ecuaci6n general de transporte y

que por ello presentan limitaciones dependiendo del planteamiento para el cual fueron

desarrolladas. Sin embargo, tienen una aplicaci6n para representar en principio el transporte

de contaminantes en el subsuelo.

Tambi6n existen modelos num6ricos que aplican distintos m6todos de soluci6n num6rica

como son:

a

a

a

m6todo de diferencias implicitas y explicitas, por ejemplo el m6todo de Crank-

Nicholson,

m6todo de elementos finitos,

m6todo de caracter[sticas, Y

m6todo "Random-Walk"

Una vez de que se haya determinado el objetivo de la evaluaci6n y las condiciones del sitio y

de que se cuente con la informaci6n suficiente para aplicar el modelo y que se cuente con una

estrategia de calibraci6n y validaci6n del modelo, entonces se puede pasar a la aplicaci6n del

modelo.

Cabe aclarar que los modelos a ser aplicados siempre presentan errores inherentes

dependiendo del modelo elegido, por lo tanto se recomienda considerar los resultados en

funci6n del grupo de pardmetros empleados en el modelo, de los datos de calibraci6n, de los

datos de validaci6n y de la confiabilidad de la reproducci6n de la migraci6n ya ocurrida'

En el caso de contaminantes voldtiles, la evaluaci6n del transporte y movilidad de los

contaminantes debe incluir la evaluaci6n de la migraci6n desde la fuente de contaminaci6n

hasta el punto de exposici6n.

para la modelaci6n del transporte de contaminantes en el suelo y subsuelo debe16n aplicarse

datos de perfiles de perforaci6n, que incluya la secuencia de estratos, su textura y datos

geoffsicos como la porosidad y la permeabilidad. No es suficiente la simulaci6n de la movilidad

de contaminantes con base a suposiciones respecto a la estructura geol6gica del subsuelo'

5. Valores de referencia de contaminantes para lixiviados de suelo

G seffala distintos tipos de pruebas para determinar el potencial de que contaminante

da ser lixiviado de un suelo contaminado, por ejemplo a trav6s de filtraciones de aguas

pluviales o en contacto con aguas subterrdneas'

Para estimar si las concentraciones de contaminantes determinados en estas pruebas de

lixiviaci6n representan un riesgo para las aguas subterrdneas, se pueden aplicar los ECA agua
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seg0n D.S. N" 002-2008 MINAM. En casos donde no existe una clara definici6n del uso del
agua, se recomienda utilizar valores referenciales que indica la Tabla N. vl-21.

Tabla N' Vl-21: Valores referenciales de contaminantes para lixiviados de suelo y de aguas
subterrd neas37

S u sto n ci a s. i n org d n i cas :

Antimonio 10
Ars6nico 10
Plomo 25
Cadmio 5
Cromo, total 50
Cromo Vl 8
Cobalto 50
Cobre 50
Molybdeno 50
Niquel 50
Mercurio 7

Selenio 10
Zinc 500
Cianuro, total 50
Cianuro, libre 10
Fluoruro 750
Sustoncios orgdnicas:
Fracci6n de hidrocarburos F2 y F3

(c10 - c4o)
200

BTEX (Suma de benceno, tolueno,
etilbenceno, xileno)

20

Benceno 1

Hidrocarburos halogenados (C1 y C2) 10
Cloruro de vinilo (= cloroeteno) 0.5
Aldrin 0.1
DDT 0.1
Fenoles 20
Bifenilos policlorados (PCB), total 0.05
H idroca rburos polia romdticos
(EPA 15, sin naftaleno)

o.2

Naftaleno 2

En la aplicaci6n de los valores de la Tabla N'vl-21 se debe considerar:

o La prueba de lixiviaci6n representa un escenario realo un escenario peor ("worst-case") de
la situaci6n natural en el sitio, por ej. en cuanto a las condiciones del pH en los lixiviados.

o Los valores referenciales son viilidas para el margen de transici6n entre la zona no-
saturada (= zona vadosa) y la zona saturada (zona de aguas subterrdneas) del subsuelo.

37 
Basdndose en valores del Reglamento alemdn de la Ley para la Proteccidn de Suelos, BBodSchV, Anexo2, Art.3.1: priifwerte zur

Beurteilung des Wirkungspfads Boden - Grundwasser nach g 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1 des Bundes-Bodenschutzgesetzes
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Este margen es la zona d6nde puede haber un contacto directo entre el lixiviado

contaminado y las aguas subterrdneas (= ,,lugar de determinaci6n,,). Se debe considerar

que las muestras analizadas del suelo pueden ser tomadas de estratos que no representan

el lugar de determinaci6n.

En la aplicaci6n de los valores referenciales se deben considerar adem6s tanto posibles

cambios en las concentraciones de los contaminantes de los lixiviados al traspasar la zona

no-saturada del suelo (por ej. por efectos de retenci6n, biodegradaci6n, reacciones

quimicas), asfcomo la profundidad de la napa fre6tica y sus variaciones.

No se considera id6nea la aplicaci6n de pruebas de lixiviaci6n en el caso de

contaminaciones del suelo demasiado heterog6neas o de material de rellenos antiguos

con composici6n heterog6nea de los residuos depositados. En estos casos se requiere una

alta cantidad de muestras para descartar un posible riesgo para el acuifero. En estos casos

se recomienda una investigaci6n in-situ de la calidad de las aguas subterr6neas mediante

pozos, tanto dentro del sitio como aguas corriente abajo y compardndolo con la calidad

aguas corriente arriba.

De ser posible se recomienda la toma de muestras de los lixiviados directos del subsuelo,

preferiblemente en el lugar de determinaci6n, o sea el margen de transici6n entre la zona

vadosa del suelo y las aguas subterrdneas'

En la evaluaci6n se debe considerar la composici6n geog6nica de las aguas subterrdneas,

puesto que puedan haber alteraciones naturales de metales o metaloides en el agua de la

zona.
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Anexo I Herramientas para la determinaci6n de efectos adversos

1. Biomarcadores

Una manera de acercarse a la caracterizaci6n de riesgos para poblaciones humanas y
ecosistemas en sitios contaminados es la aplicaci6n de biomarcadores de exposici6n y efecto.

Es importante conocer aspectos toxicocin6ticos y toxicodindmicos asociados a los
biomarcadores antes de elegir un biomarcador para su aplicaci6n.

Los bioindicadores llamados biomarcadores, son la respuesta de los organismos vivos que
estdn expuestos a los contaminantes, que pueden ser utilizados para predecir el dafio actual y
futuro e incluso, pueden por si mismos presentar los efectos dafiinos. El contexto en el que se

debe interpretar un biomarcador cae en el dmbito bioquimico, fisiol6gico o morfol6gico. En

forma estricta, no debe considerarse como un bioindicador la escala de "poblaci6n o de
comunidad", tal como, la riqueza de especies, la variabilidad gen6tica o una especie centinela.

El programa BEST (Biomonitoring of Environmental Status and Trends) del Servicio de Vida
Silvestre de los Estados Unidos ha propuesto el uso de varias enzimas como biomarcadores
para identificar los problemas de contaminaci6n en animales por agroquimicos, entre ellos
est6 n:

r La acetilcolinesterasa (AChE) - donde las concentraciones reducidas de esta enzima en
animales como aves, anfibios e invertebrados puede indicar exposici6n de unas
cuantas horas o dias a insecticidas organofosforados y carbamatos y quizii a metales
pesados.

o Citocromo P450 Mono-oxigenasa (MO)y Porfirina dcido hexacarboxilico (HCp) - donde
elevadas concentraciones de esta enzima, en aves indica la exposici6n a varios
hidroca rburos orgdnicos.

o Retinol (Vitamina A) - donde la exposici6n a los hidrocarburos orgdnicos disminuye la

concentraci6n de la enzima.

En general, la aplicaci6n de biomarcadores es complejo y muchas veces costoso y en un
estudio ecotoxico16gico solamente deberia ser utilizado si se requiere de evidencias
adicionales de impactos negativos de una contaminaci6n.

Otros ejemplos para la aplicaci6n de biomarcadores enzimdticos se presentan en el Anexo J.

Se recomienda el uso de biomarcadores en el estudio de ERSA para los siguientes casos:

r La informaci6n disponible a partir de los estudios de caracterizaci6n del sitio o a partir
de muestreos adicionales ejecutados durante el estudio de riesgo no es suficiente para

la toma de decisiones con respecto a la salud de las poblaciones potencialmente
afectadas y/o efectos adversos en ecosistemas (flora y fauna).

o Existen seffales de efectos adversos en los receptores.
r Falta de datos ecotoxicol6gicos para estimar el riesgo para la biota, en particular

cuando los sitios contaminados est6n localizados en alguna de las siguientes dreas:
. Areas naturales protegidas,
o Ecosistemas frdgiles con alto valor ambiental,
. Areas con especies vegetales y animales de alto valor ecol6gico,
. Areas con especies protegidas por la legislaci6n vigente
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1.1. Tipos de biomarcadores

1.1.1.Biomarcadores de exposici6n

Los biomarcadores de exposici6n son respuestas biol6gicas que integran las propiedades

fisicoquimicas del compuesto t6xico y su toxicocin6tica en el organismo; es decir, reflejan que

el organismo estd o ha estado expuesto a compuestos particulares dando cuenta de la

biodisponibilidad de los t6xicos.

Ventajas:
o lndican la naturaleza quimica del t6xico y su mecanismo de acci6n,

Relativamente bajas concentraciones de los t6xicos inducen las respuestas,

Reflejan una relaci6n de dosis/concentraci6n - efecto,

Respuesta rdpida al agente estresante o contaminante,

Evaluaci6n relativamente rdPida.

Desventajas:
o Factores abi6ticos y bi6ticos (por ejemplo, condici6n reproductiva) modifican las

respuestas,

Se desconocen en muchos casos los patrones y funciones bdsicas de las respuestas,

Se desconoce el significado biol6gico de muchos de los cambios en las respuestas,

Se desconoce en muchos casos la implicaci6n de los efectos a nivel organismo y supra-

organismo.

1.1.2.Biomarcadores de efecto

Los biomarcadores de efecto son respuestas moleculares, bioquimicas, celulares o fisiol6gicas

de un organismo y que son indicativas del efecto t6xico de los contaminantes. Algunos de

estos biomarcadores sefialan solamente el estado de un proceso que puede ser reversible o

no, dependiendo de la duraci6n e intensidad de la exposici6n.

Los efectos de los contaminantes o t6xicos ambientales se manifiestan en niveles bajos de

organizaci6n biol6gica (sub-organismo, organismo) antes de que las alteraciones ocurran a

nivel de comunidades y ecosistemas. Se propone que el proceso del efecto de los

contaminantes es:

o Los efectos iniciales ocurren a nivel molecular y bioquimico con la inducci6n de

mecanismos de defensa celular

o pueden ocurrir dafios que pueden ocasionar alteraciones histopatol6gicas o

fisiol6gicas las cuales pueden no ser reversibles dependiendo del nivel del dafto,

. Si los procesos anteriores son permanentemente afectados, el desarrollo, el

crecimiento, la reproducci6n y/o la sobrevivencia pueden verse afectados alterando la

estructura y la funci6n de las poblaciones y las comunidades y por ende del

ecosistema,

r De acuerdo a lo anterior, los biomarcadores de efecto pueden ser medidos a

diferentes niveles de organizaci6n biol6gica. Debido a la relaci6n potencial entre las

respuestas biol6gicas a nivel suborganismo, organismo y supra-organismo, es

a

a

a

a

a

a

a
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necesario que se considere la selecci6n y evaluaci6n integral de un conjunto de
biomarcadores que puedan establecer relaciones de causalidad, como por ejemplo,
marcadores a nivel bioquimico - fisiol6gico - poblacional.

::4.).t:::.:...::.::::::.:... : . : :::: a:r,...,.t :..t::1.:::a,i;t::l

,l:::iL::t:.:.;a:,':::::::.:)a::a:..:...:::t1a:.:a.aa;:?.:...:::t;.,:

, t:ti'e't.,:::,, r;;;a,::,:,:4r;i.. 
1:.t:::: 

::a.:aaa,al::::: :

llustraci6n Vl-5: Respuestas biol6gicas de los organismos a los contaminantes y su relaci6n con
el tiempo de respuesta y su relevancia ecol6gica; modificado de Adams et al.,
1989 (con autorizaci6n de la Dra. Cecilia Vanegas. Facultad de Ciencias, UNAM)

Es importante considerar los siguientes aspectos:

El efecto en algunos de estos indicadores es inespecifico, es decir, la respuesta no es originada
(nicamente por un solo tipo de contaminante. Biomarcadores de un nivel bajo de organizaci6n
biol6gica son, por ejemplo: bioquimicos y celulares.
Algunos de ellos, no son indicativos del estado de saludos global del organismo ya que en ellos
no se consideran mecanismos que compensen la acci6n negativa de los contaminantes.
Ejemplo de biomarcadores integrales son los fisiol6gicos como el crecimiento y la

reproducci6n, la cual tiene incidencia a nivel poblacional.

Es importante considerar respuestas que tengan incidencia a nivel poblacional o de
comunidad.

Ventajas:

o lmportantes para establecer efectos adversos en un intervalo amplio de condiciones
ambientales cuando se desconoce la naturaleza exacta del t6xico o cuando estdn
involucrados agentes de estr6s m0ltiples o contaminantes multiples,

o Las respuestas no-especificas pueden ser particularmente sensibles al efecto de
t6xicos en una relaci6n dosis/concentraci6n - respuesta,

r Son de Sran valor cuando se ha identificado la naturaleza qulmica de los
contaminantes,
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o Respuestas integrales (por ejemplo, disfunci6n reproductiva; disfunci6n bioenerg6tica)

aportan informaci6n de efectos a largo plazo y de implicaci6n a nivel de poblaciones y

comunidades,
o Aporta informaci6n de las consecuencias biol6gicas y ecol6gicas de la exposici6n

cr6nica a agentes de estr6s milltiples.

Desventajas:

r No proveen informaci6n de la naturaleza quimica del agente de estr6s,

o En numerosos casos se desconocen los procesos de compensaci6n/adaptaci6n

involucrados,
o Cambios en respuestas individuales no implican necesariamente disfunci6n del

organismo,
r Su evaluaci6n y obtenci6n de respuestas requiere de mucho tiempo (semanas -

meses).

1.2. Evaluaci6n de biomarcadores

Actualmente, ha recibido mucha importancia el uso de herramientas como la evaluaci6n de

biomarcadores de exposici6n y de efecto para valorar el impacto de la contaminaci6n in situ.

Los biomarcadores permiten la evaluaci6n a nivel sub-organismo (por ejemplo a nivel

molecular, celular), organismo (por ejemplo a nivel fisiol6gico, conductual) y supra-organismo

(por ejemplo a nivel de poblaci6n) del efecto adverso de contaminantes y otros factores de

estr6s ambientales, dando cuenta a su vez de la severidad del efecto y/o de los mecanismos de

acci6n t6xica involucrados.

De manera general, los biomarcadores son usados para obtener informaci6n respecto a los

siguientes aspectos:

r Ayudar e establecer relaciones entre causa (tipo y dosis o concentraci6n del

contaminante) y efecto (respuesta biol6gica),

o lndicar la presencia o ausencia de grupos especificos de contaminantes,

o Dar respuesta temprana de "aviso" del efecto de contaminantes y predecir los efectos

a niveles mayores de organizaci6n biol6gica,

o Establecer la ausencia de efectos biol69icos o ecol6gicos significativos en las

poblaciones, comunidades y ecosistemas,

r Como una seffal para monitorear si se han excedido los umbrales fisiol6gicos o los

limites de tolerancia.

1.3. Consideraciones para el uso de biomarcadores

Escenario Humano:

Un grupo jerdrquico de biomarcadores puede resultar en mejores resultados, los primeros

de ellos pueden ser de fiicil medici6n, rentables y generales para probar en gran cantidad

en distintas iireas del sitio.

o lndicadores generales: algunos biomarcadores son indicadores en general y solo

sugieren elestr6s en la poblaci6n.
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o Sensibilidad relativa: un biomarcador altamente sensible podria ser ritil en identificar
rdpidamente los cambios en la exposici6n.

o La especificidad biol6gica y la especificidad quimica son factores a considerar en la
elecci6n de un biomarcador.

o Una vez elegido un biomarcador es de comprobarse que permita: claridad en la
interpretaci6n, un tiempo razonable en la manifestaci6n del efecto, la permanencia de
la respuesta, mostrar variabilidad inherente reducida (confiabilidad), tener
acoplamiento a efectos de un nivel mds alto, ser aplicable en las condiciones de
campo, debe de ser validable en el campo.

I En la elecci6n de un biomarcador se considerara si el estado de desarrollo de un
biomarcador permite su aplicaci6n riipida, econ6mica y sin dificultades.

Para seleccionar un biomarcador para identificar efectos de un contaminante critico en
individuos y poblaciones se consideran los siguientes criterios:

o La sustancia a estudiar es un contaminante de preocupaci6n.
o El tiPo y la magnitud del riesgo cancerigeno (clasificaci6n de la sustancia).
o El tiPo y la magnitud de los efectos cr6nicos (no cancerigenos) de la sustancia.
o Ndmero de personas afectadas por el contaminante.
. Preocupaci6n social por el contaminante.

El consentimiento por escrito del donador cuando sea un adulto o del padre o tutor del
donador cuando la colecta se realice entre poblaci6n infantil es de suma importancia en la
aplicaci6n de biomarcadores.

o Es importante que los resultados de sus an6lisis y lo que significan para la salud del
individuo sean accesibles a los donadores.

o Un andlisis estadlstico previo permite un mejor disefio epidemiol6gico del estudio.
r Es mejor optar por economia por estudios: transversales (comparaci6n de un grupo

control con Srupos expuestos a diferentes dosis del contaminante) y por estudios en
los cuales sea posible comparar la exposici6n pasada entre dos grupos.

o En la elecci6n de tamafio de la poblaci6n a muestrear debe considerarse que 6sta sea
representativa apoydndose en modelos estadisticos.

o Los resultados de la aplicaci6n de los biomarcadores se consideran una prueba de la

exposici6n a los contaminantes, se buscard obtener una correlaci6n entre ellos y el
nivel de contaminaci6n en el sitio. Para recabar la informaci6n necesaria es de
aplicarse cuestionarios diseftados de manera especifica para la comunidad en estudio,
ademds son necesarias entrevistas con los profesionistas de la salud del lugar.

Todos los estudios deberdn ser gratuitos, voluntarios y an6nimos. Asimismo, los expertos
estiin obligados a regresar a las comunidades a entregar los resultados a cada voluntario y a

explicar las conclusiones de los estudios.

Escenario Ecol69ico:

Especie: el organismo deberil ser nativo y representativo del Srea de estudio. No
deberdn ser organismos de especies raras,
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o Tipo de biomarcador: se sugiere elegir un grupo jerdrquico de biomarcadores, los de

f6cil medici6n, rentables y generales para evaluar una mayor cantidad de zonas en el

sitio de estudio,
o Sensibilidad: que sean altamente sensibles para identificar de manera rdpida los

cambios por la exPosici6n,
o Tipo de informaci6n que generan: algunos biomarcadores son indicadores de car6cter

general y solo sugieren la presencia de estrds en la poblaci6n, otros dan informaci6n

sobre elgrado de afectaci6n de un contaminante sobre una poblaci6n,

o Aplicabilidad: para el monitoreo de la salud del ambiente y que permita evaluar los

resultados del estudio de evaluaci6n de riesgo y las acciones de mitigaci6n de 6ste. Los

biomarcadores deberdn proporcionar informaci6n necesaria sobre el nivel y

diversidad de respuestas biol6gicas que sirvan como evidencia de efecto de las

especies criticas en el proceso de evaluaci6n de riesgo,

e Otras consideraciones: especificidad biol6gica, especificidad quimica, claridad en la

interpretaci6n, tiempo de la manifestaci6n del efecto, permanencia de la respuesta,

variabilidad inherente (confiabilidad), acoplamiento a efectos de un nivel mds alto,

aplicabilidad a las condiciones de campo, validaci6n en el campo, consideraciones

metodol6gicas, estado de la utilidad del m6todo, m6todo de muestreo y aniilisis.

2. indices bi6ticos

Adem6s de los efectos a nivel individual, en algunos sitios serd muy importante la evaluaci6n

de los efectos a un mayor nivel de organizaci6n, para lo cual, una de las herramientas mds

utilizadas es el estudio de diversos indices bi6ticos.

Ejemplos de indices: lndice de riqueza de especies, indice de diversidad, lndice de

equitatividad, indice de similitud, indices de integridad bi6tica, coeficientes de riesgo ecol6gico

u otros aplicables.

3. Bioensayos de toxicidad

Con los bioensayos en laboratorio se puede establecer una relaci6n causa-efecto, la cual no

puede ser obtenida en un estudio realizado en campo. Los tipos de bioensayos y su relaci6n

con la relevancia ecol6gica de los resultados estdn indicados en la llustraci6n Vl-6'
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llustraci6n Vl-6: Tipos de pruebas de toxicidad o bioensayos (con autorizaci6n de la Dra. Cecilia
Vanegas. Facultad de Ciencias, UNAM)
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