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INTRODUCCION

Esta guia se formula dando alcance a los lineamientos establecidos en el Articulo
8 de la Ley 2327 de 2023, y en el cual se enuncia:

ARTICULO 8. Identificacion y comprobacion de pasivos
ambientales. En los casos en los que las autoridades ambientales
identifiquen la existencia de un area en sospecha de temer pasivos
ambientales, tendran que adelantar los estudios preliminares de riesgos
que sean necesarios para determinar la configuracion del pasivo
ambiental, teniendo en cuenta una metodologia técnica de’referencia y
criterios establecidos por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

De configurarse el pasivo ambiental, la autoridad, ambiental competente
debera proceder a identificar, con las metodologias establecidas para tal
fin al presunto generador del mismo e iniciarias acciones necesarias para
Su intervencidn, sin perjuicio de la adopgion de las medidas preventivas y
sancionatorias a las que haya lugar...”

El contenido de este documento se centra en el desarrollo técnico detallado de
las etapas de analisis preliminar y«analisis detallado o evaluacién de riesgo, de
las cuales se hace referencia €n la Estrategia para la Gestién de Pasivos
Ambientales.
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1. ANTECEDENTES
1.1 Pasivos Ambientales en Colombia

En el articulo 2 de la Ley 2327 de 2023 se da la definicién de pasivo ambiental
"Entiéndase por Pasivo Ambiental las afectaciones ambientales originadasypor
actividades antrdpicas directa o indirectamente por la mano del hombre,
autorizadas o no, acumulativas o no, susceptibles de ser medibles;~ubicables y
delimitables geograficamente, que generan un nivel de riesgo no aceptable a la
vida, la salud humana o el ambiente, de acuerdo con lo establecido por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Ministerio\de Salud, y para
cuyo control no hay un instrumento ambiental o sectorial”.

Desde el afio 2010, a través de los objetivos de los Gobiernos propuestos por
los planes nacionales de desarrollo (PND) se han<ineluido consideraciones
relacionadas con la gestién de pasivos ambientales. Recientemente, el PND
2022-2026 Colombia potencia mundial de la vida, eén su meta 4 Transformacion
productiva, internacionalizacién y accién climatica; catalizador A. Naturaleza
viva: revitalizacion con inclusién social se incldye la implementacién de modelos
de gestidn integral para la prevencién, atencidon recuperacion y revitalizacién de
pasivos ambientales; y en el catalizadorC. Transicién energética justa, segura,
confiable y eficiente se menciona adelantar la reforma normativa minera que
permita la creacidon de instrumentos para la gestidon del cierre minero y
restauracion de los pasivos ambientales que se derivan de estas actividades.
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2. OBJETIVO DE LA GUIA

Esta guia establece los lineamientos técnicos para la comprobacién de sitios
contaminados y los pasivos ambientales en Colombia, a partir de la evaluacion
de riesgo a la salud humana y al ambiente que las dindamicas de los sitios en
sospecha pueden generar. En este sentido, se tienen como propdsitos:

e Establecer los criterios técnicos, generales y especificos, paraswrealizar la
evaluacién de riesgo quimico a nivel detallado, mediantes/iha metodologia
robusta que permita obtener resultados fundamentados en datos
analiticos y evidencia objetiva.

e Presentar los lineamientos basicos para la generacién de los informes
técnicos con los que se consolida la informacion 'y andlisis de riesgo
quimico.

e Orientar la investigacién hacia la obtencidn de resultados que respalden
la toma de decisiones fundamentadas, con el propdsito de apoyar la
gestién del riesgo o intervencién de pasivos ambientales.

3. ALCANCE DE LA GUIA

Esta guia se construye como una,herramienta para las autoridades ambientales
competentes, de caracter local o) regional que son responsables de realizar la
gestién para la comprobacidnide sitios contaminados o de pasivos ambientales
en Colombia.

Asi mismo, este documento podrd ser usado por consultores o empresas
consultoras independientes que son asignados como responsables del desarrollo
de la evaluacién ‘de riesgo para la comprobacion de la existencia de pasivos
ambientales.
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4. SOBRE LA GESTION DE PASIVOS AMBIENTALES EN COLOMBIA

La gestién de un sitio en sospecha de ser un pasivo ambiental se detalla en la
Estrategia para la Gestidon de Pasivos Ambientales en Colombia. De manera
general, esta gestidn se realiza a través de la ejecucién de 7 etapas las guales
cobijan desde la identificacidon de un sitio en sospecha, hasta la verificacién.de
la mitigacidon o eliminacion del riesgo asociado a través de la eficacia de la
intervencion del pasivo ambiental. La consecucidn de la aplicacidon éficaz de estas
etapas, sustentadas en el desarrollo sistematico de las actividades y en la
generacién de evidencia sdlida a nivel técnico, permitira (i) alecanzar de manera
efectiva la reincorporacion de las zonas declaradas como pasivos ambientales a
los procesos productivos para los cuales se realizd la intervencion; o, (ii) en
aquellos casos donde la intervencion esta orientada al aislamiento, se lograra
mantener zonas controladas que no representan un riesgo para la vida, la salud
humana o el ambiente.

Dentro de esta gestion, la identificacion § comprobacidn de los pasivos
ambientales de los que trata el articulo 8 de la Ley 2327 de 2023, hace referencia
a la caracterizacion o analisis preliminar como etapa de la identificacién, y el
analisis detallado o evaluacion de (riesgo como la comprobacién del pasivo
ambiental.

Con el fin de senalar de manera precisa las etapas desarrolladas en esta guia se
presenta la figura XXX, .&n la cual se describe el flujograma de actividades
enmarcadas en la gestién,de pasivos ambientales.
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1. IDENTIFICACION
DE LA SOSPECHA
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con el fin de
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intervencién, que
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ANEXO 3. GUIA METODOLOGICA PARA ANALISIS DETALLADO - POR RIESGO QUIMICO

Pagina 7 | 85




5. SOBRE LA GESTION DE SITIOS CONTAMINADOS EN COLOMBIA
6. ANALISIS DETALLADO O EVALUACION DE RIESGO

Esta etapa se realiza cuando se ha identificado riesgo significativo en lapetapa
preliminar, acorde con el flujograma presentado en la figura XXX. El objetivo.de
la etapa de andlisis detallado o evaluacién de riesgo es evaluar, con‘base en la
informacion recopilada en el andlisis preliminar y de informacion, pfimaria
obtenida en esta etapa, la posibilidad de que la dinamica del sitio\bajo’'sospecha
pueda generar efectos adversos a la salud humana y/o al,ambiente, como
consecuencia de un peligro y una exposicién. Para realizar la evaluacion de riesgo
y alcanzar el objetivo formulado en esta etapa se deben desarrollar las
actividades presentadas en la Figura xxxx y las cuales,son descritas en detalle a
continuacion.

1. Revision de la
informacion

| | 2. Identificacion del
tipo de riesgo (o

| Metodologia descrita en
esta guia

3. Evaluacion del
riesgo

Riesgo Quimico

Ve

ANALISIS DETALLADO

Consultar Guia

Riesgo Fisico {  Metodologica para la
evaluacion de riesgo fisico

6.1. 'Revision de la informacion

En esta fase se requiere revisar la informacién recabada en la etapa de analisis
preliminar, teniendo claro las deficiencias de informacion que fueron identificadas
en la construccion del modelo conceptual preliminar, dado que para el desarrollo
de la evaluacién de riesgo resulta como elemento esencial disponer de un modelo
conceptual completo.
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Para la revisidn de informaciéon se propone analizar si el informe del anélisis
preliminar incluye los siguientes aspectos relevantes para el desarrollo de la
etapa de analisis detallado:

AN NENENEN

<\

\

ANENE NN

ISR

NN

Informacion acerca del uso del suelo y de sus alrededores.

Informacion relacionada con las dimensiones del sitio en sospecha.
Informacion del area ambiental potencialmente afectada.

Informacion relacionada con la topografia del sitio.

Tipo de cobertura de la superficie.

Descripcion en porcentaje de zonas ocupadas, zonas verdes, 'bosques,
parques, pavimento, entre otros.

Identificacién de cuerpos de agua superficial, tanto en.el'siti6 en sospecha
como en areas circundantes. Esta informacion debe,incluir la distancia
desde el sitio hasta los cuerpos identificados.

Informacion relacionada con probabilidad de inundacién del sitio acorde
con las caracteristicas del mismo.

Identificacién de ecosistemas potencialmente sensibles.

Informacion geografica de los puntos de mediciones en campo (si aplica).
Caracteristicas climaticas de la zona.

Caracteristicas de los ecosistemas del sitio y zonas circundantes.
Identificacién de zonas constrtiidas como tanques de almacenamiento
subterraneo, corredores de servicios publicos, zanjas, vertederos, entre
otros.

Identificacidén de la presencia de residuos, escombros, almacenamiento de
productos quimicos, 0 eualquier fuente potencial de contaminacion.
Descripcion de sighos*isibles de contaminacion en la superficie del suelo
o del agua.

Registro fotogréfico nitido del sitio en sospecha y areas adyacentes.
Identificacionde actividades econdmicas desarrolladas en el sitio.
Identificacion de materiales, materias primas, productos quimicos, entre
otros, empleados en el desarrollo de las actividad econdmica.
Informacion relacionada con el manejo de residuos.

Mapa(s) de la zona, incluido el sitio en sospecha.

Identificacion de la posible contaminacion relacionada con las actividades
econdmicas desarrolladas en el sitio, con su respectiva descripcion
cronoldgica.

Informacion relacionada con acciones previas que se hayan tomado para
mitigar o reducir las posibles afectaciones ambientales.

Identificacién de los posibles contaminantes que generan la afectacion.
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v Informacidn cuantitativa de los posibles contaminantes en las matrices
afectadas.

v" Modelo conceptual preliminar en el que se identifique claramente fuentes,
receptores, mecanismos de exposicidn, rutas de exposicion.

v' Medios o matrices afectadas (agua superficial, agua subterranea, suelo,
aire).

La informacién faltante deberd ser recopilada en el desarrollo de esta etapa,
ajustandose al progreso de las actividades que conforman la €jecuciéon del
analisis detallado.

6.2 Identificacion del tipo de riesgo

En este punto, a partir de la identificacidn de los escenarios de riesgo realizada
en la etapa de analisis preliminar, se debe tener claridad acerca del tipo de riesgo
que genera la afectacion del sitio en sospechayp.considerando si el riesgo es
generado por contaminacidon quimica (riesgo quimico), procesos fisicos (riesgo
fisico) o una combinacién de estos dos fendménos.

Identificar el tipo de riesgo asociado permitira aplicar de manera precisa la
evaluacién de riesgo con la cual se definird si el sitio en sospecha serd o no
declarado un pasivo ambiental.

6.3 Evaluacion de riesgo

La evaluacion de riesge es”una herramienta Uutil que soporta la toma de
decisiones con base ‘en la mejor informacion cientifica disponible y no en
percepciones o juiciossde valor. La informacion que proporciona la evaluacién de
un riesgo apoya las'decisiones de control ambiental, intervencién, jerarquizacién
de la importancia ambiental de las medidas, asi como estimar cuantitativamente
los dafos asa‘salud humana o a los ecosistemas derivados de una exposicion.

La evaluacion de riesgos hace una estimacién cuantitativa de un riesgo,
permitiendo dar respuesta a preguntas como:

¢Existe un riesgo por exposicion a este peligro?
¢Qué se sabe de este riesgo?

¢Quién puede verse mas afectado por este riesgo?
éCuales son las fuentes y los riesgos?

¢Qué vias de exposicion deben ser investigadas?
¢Qué decisiones se necesitan tomar y cuando?

LK
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Los riesgos pueden ser ambientales o a la salud, por lo que al desarrollar la
evaluaciéon se debe plantear que aspecto estd afectado, de acuerdo a las
condiciones encontradas y evaluadas en el sitio en sospecha.

El analisis de riesgos de un sitio en sospecha de configurarse pasivo ambiental
deberd incluir no sélo la situacion actual del mismo sino también cualquier
situacién futura previsible que pueda diferir sensiblemente de la actual, ya sea
por la evolucion de la distribucion y tipologia de los contaminantes y cambiosien
las condiciones de exposicion de algunos receptores potenciales .como
consecuencia de cambios en los usos del suelo o de otros recursos relevantes.
En este sentido, en los numerales que preceden se presenta la mmetodologia para
la evaluacién de riesgo quimico y fisico.

6.4 Evaluacion de Riesgo Quimico

La evaluacion de riesgo quimico se refiere al analisis del riesgo que la presencia
de compuestos quimicos, derivados de actividades, antrdpicas, puede generar
sobre la salud o el ambiente en diversos escenarios. Este proceso no solo permite
identificar dichos riesgos, sino que también’ respalda la toma de decisiones
dentro del marco de la gestidon del riesga. Ademas, facilita la optimizacién de
costos, la seleccién de alternativas “adecuadas para la intervencidon, la
planificacion estratégica y la «implementacion de medidas preventivas
pertinentes, asegurando asi el cumplimiento de los objetivos establecidos para
las acciones de remediacién.

Para asegurar el cumplimiento,de los objetivos planteados para el desarrollo de
la evaluacion de riesgo;' . se ‘fecomienda considerar las actividades descritas a
continuacion.

6.4.1 Planeacion de la investigacion detallada

Realizar una_planeacidon del desarrollo de esta etapa, teniendo en cuenta la
informacion faltante, permitira plantear las estrategias mas apropiadas que
permitan *garantizar el cumplimiento de los objetivos trazados. Planear el
desarrollo de las actividades permitira: (i) formular los mecanismos para
capturar informacién de gran relevancia en esta investigacion, (ii) realizar un
analisis profundo y preciso de la situacion en estudio dado que se tiene claro las
necesidades y uso de los datos a recopilar, (iii) optimizar costos, y (iv) asegurar
la realizacion de un trabajo efectivo.
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Como parte de la planeacion de la investigacién para evaluacidon de riesgo
quimico debera considerar:

Identificacion de peligros

Identificacion de rutas de exposicidon relevantes
Identificacién de los contaminantes de interés

Identificacidén y caracterizacién de potenciales receptores
Identificacién de los puntos de interés en el sitio

Muestreo

Medicion y analisis

Identificacién y gestion de la incertidumbre de la informacién

AN N N NN

En cada uno de estos items es necesario evaluar la ‘profundidad de la
informacién y, de acuerdo con los requerimientos establecidos, ampliarla o
profundizar en ella, considerando su relevancia, dado que sustenta la
evaluacién de riesgos vy, a su vez, la posible declaratoria o desistimiento como
pasivo ambiental.

6.4.1.1 Identificacion de peligros

La magnitud del riesgo y de las posibles consecuencias a la salud o al ambiente

esta asociada al peligro, extensidn‘y duracion de la exposicion. En este sentido
resulta de gran importancia conocer'las propiedades quimicas y fisicas de los
contaminantes ya que este cohocimiento permitira dilucidar como éstos pueden
pasar de un medio a otro hasta llegar al punto en el cual pueden entrar en
contacto con los receptoresvy, a su vez, si pueden o no ser absorbido por una u
otra via.

A medida que se cuente con una mayor comprension de la dinamica del sitio en
sospecha se podra realizar una identificacion mas adecuada de los peligros
presentes; por lo que la identificacidn de peligros puede considerarse una
actividad dindmica a lo largo del desarrollo de las etapas para identificar y
confirmacién“de un pasivo ambiental. Para lograr la identificacion precisa de los
peligros ‘en el escenario de evaluacién es necesario contar con informacion
relacionada con:

(i) Propiedades Fisicas y Quimicas de los contaminantes y su
comportamiento en los medios 0 matrices ambientales ya que estos
pueden presentar transformaciones influenciadas por las
condiciones del medio tales como temperatura, humedad, energia
UV, entre otros. Estos cambios pueden ser degradacion, generacién
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(ii)

de metabolitos o compuestos secundarios que pueden ser mas o
menos toéxicos y que pueden tener diferente movilidad en el medio
y a su vez variar las vias de exposicion.

Datos toxicoldgicos y epidemiolégicos de efectos a la salud con
relacidon a las sustancias especificas. En este sentido, y con miras a
obtener informacidon que aporte a la evaluacién de riesgo, se hace
necesario contar con informacién relacionada con los" efectos
cancerigenos y no cancerigenos que puedan presentar tanto los
contaminantes como los compuestos secundarios \gue pueden
encontrarse en el sitio en sospecha.

En la tabla siguiente se presentan algunas bases de datoswdisponibles para
consulta relacionada con propiedades fisicas, propiedades)quimicas y datos
toxicoldgicos de diversas sustancias.

AGENCIA INFORMACION
ATSDR Agency | https://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfags/es toxfaqs index.html
for Toxic ATSDR cuenta con hojas informativas (ToxFAQs™) que contienen resimenes
Substances acerca de sustancias peligrosas, sus efectos sobre la salud, e informacién
and Disease relacionada con la exposicidon a.estas sustancias.
Registry
https://www.epa.gov/iris
EPA A través del Integrated Risk Information System, EPA brinda informacion de

toxicidad de sustancias quimicas que puedan estar en el ambiente y que
pueden afectar la salud humana.

EU Pesticides

https://food.ec.eukopa.eu/plants/pesticides/eu-pesticides-database en
La EU presenta en esta base de datos informacion toxicoldgica de plaguicidas

database (sustancias activas, sustancias basicas, protectores y sinergistas) aprobadas o
no para.su uso por la Unién Europea.
https://p@bch@ém.ncbi.nlm.nih.gov/
Es una coleccién de informacién quimica, asociada a NIH (National Library of
PubChem Medicine), en la cual se puede consultar informacién relacionada con

propiedades fisicas, propiedades quimicas, actividad bioldgica, seguridad y
toxicidad de sustancias quimicas.

6.4°1.2 Identificacion de rutas de exposicion relevantes

La‘identificacion de las rutas de exposicién es de gran importancia en el modelo
conceptual, e implica conocer claramente los elementos que estan involucrados
en el proceso de movilizacién de contaminantes con su respectiva interrelacién
y evidenciar si existe la probabilidad de que los contaminantes contenidos en
una fuente puedan entrar en contacto con los receptores. Este analisis debe
realizarse considerando posibles exposiciones pasadas ya que la ruta de
exposicion puede cambiar con el tiempo.
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https://www.epa.gov/iris
https://food.ec.europa.eu/plants/pesticides/eu-pesticides-database_en
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/

Junto con la ruta de exposicién, es fundamental identificar si en el receptor
puede presentarse una exposicion agregada (exposicidon a un agente quimico
por multiples rutas) o una exposicion acumulada (exposicién simultdnea o
consecutiva a diferentes sustancias quimicas que ejercen su efecto a través de
mecanismos comunes), e incluirlo en la descripcién del modelo conceptual.

Los elementos a tener en cuenta en la identificacién de rutas de exposicidon‘son:

(1)

(ii)

(iii)

Fuente de exposicidn: corresponde al punto de emisidonwu origen de
la contaminacion al ambiente. Resulta importante_establecer si la
fuente es activa o no e identificar el(los) tipo(s) de contaminantes
y su procedencia. Algunos ejemplos de fuentesison: tanques de
almacenamiento, vertederos, zonas de _almacenamiento de
residuos, entre otros.

Dentro de los parametros de la fuente que se deben conocer se
encuentran: la geometria, condicionesfisicas y quimicas, velocidad
de emision, fuerza de emision y geografia.

Medios afectados: hace relacién a los medios que pueden recibir
directa o indirectamente el contaminante proveniente de la fuente
y a través de los cualessse realiza el transporte del contaminante.
Estos medios son: aguas, superficiales, aguas subterraneas, suelo,
subsuelo, biota, aire, sedimentos.

Mecanismo de transporte: hace referencia a los procesos por medio
de los cuales“sewrealiza el transporte del contaminante, su
transferencia o, transformacién entre los diferentes medios. En la
figura XXX 'se presenta una diagrama con los mecanismos de
transporte'de contaminantes en el ambiente.
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Figura: (tomada de La evaluacion de riesgos en salud. Guia metodoldgica).
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Para esta identificacion se debe considerar:

v' Los posibles procesos de transporte que pueden llevar los contaminantes
lejos de su fuente.

v Factores fisicos, quimicos y bioldgicos que influyen en la persistencia o
movimiento delontaminante dentro y a través de los medios.

v' Condiciones ambientales especificas del sitio en sospecha que determinan
el mecanismo de transporte y la transformacion que pueden tener los
contaminantes. En la figura XXX se presentan las diferentes reacciones o
fendmenos que pueden presentar los contaminantes en el ambiente.

Para caracterizar el transporte de los contaminantes en los diferentes medios se
réecomienda tener disponible la siguiente informacion:

MEDIO INFORMACION SEGUN EL MEDIO
Hidrogeologia
Geoquimica
Agua subterranea Pluviometria y tasa de infiltracion
Fuentes de recarga, descarga, corrientes de descarga y
filtraciones
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MEDIO INFORMACION SEGUN EL MEDIO

Direccion del flujo de las aguas subterraneas, profundidad
y espesor de los acuiferos

Gradiente hidraulico

Espesor saturado del acuifero

Conductividad hidraulica

Localizacién

Usos dados al agua subterranea

Agua superficial / sedimentos

Propiedades quimicas (dureza, pH, salinidad, temperatura,
conductividad, sélidos suspendidos totales)

Afluentes y arroyos

Punto y areas de descarga de fuentes no.puntuales
Localizacion del sistema de drenaje de‘@aguas plaviales
Velocidad de flujo, area y profundidad

Usos dados al agua superficial

Tipo de suelos y sedimentos

Distribucion por tamafio de particula

Contenido organico de los sedimentos

Zonas inundables

Condiciones de oxigeno

Propiedades fisicas ywquimicas del suelo (tamafio de
particula, tipo de suelo, contenido de materia organica,
permeabilidad, pH, setc.)

Suelo Topografia y tipo de cubierta vegetal, si la hay
Precipitacion
Usos del _suelo
Topografia
Al Direcciénspredominante del viento y velocidad
ire =N )
Precipitaciones y temperatura promedio
Condiciones de contaminacién atmosférica existentes
Especies de plantas y animales consumidos en la zona
Alimentos Tipo de suelo . -
Patrones de migracion de la fauna
Habitos alimenticios de la fauna de la zona
Peso seco, porciones comestibles, porcentaje de
Biota humedad, contenido de lipidos, etapa del ciclo de
vida
(iv) Puntos de exposicidn: corresponde a los lugares en los cuales los
receptores pueden entrar en contacto con el contaminante que se
encuentra en un medio.
(V) Vias de exposicidn: corresponde a las vias a través de las cuales

los contaminantes pueden entrar en contacto con el receptor e
ingresar al sistema provocando un efecto adverso. Estas pueden
ser inhalacién (particulas en suspension, gases, vapores), ingestion
(aguas superficiales, aguas subterraneas, suelo y alimentos) vy,
contacto dérmico.
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En la tabla siguiente se presentan las vias de exposicidon en correlacidon con los
medios.

MEDIO VIA DE EXPOSICION POSIBLE

Agua Ingestion directa
Contacto y reaccion dérmica / contacto y reaccién ocular
Inhalacion secundaria derivados de actividades domésticas

Suelo Ingestion directa (nifios de pocos meses a 5 afios) -fendmeno pica-
Contacto y reaccion dérmica / contacto y reaccién ocular
Inhalacién de compuestos quimicos volatiles presentes. en elsSuelo
Inhalacion de particulas de polvo que pueden ‘\tener “adherido
contaminantes

Aire Inhalacidn
Contacto y reaccion dérmica / contacto y reaccidon 'ocular

Biota / cadena alimenticia | Ingestién directa de alimentos vegetales ©+'de origen animal
provenientes de la zona afectada
Contacto dérmico con plantas, animalesiwo productos contaminados

6.4.1.3 Identificacion preliminar de los contaminantes de interés (CDI)

En este contexto, los contaminantes de interés hacen referencia a las sustancias
quimicas que pueden estar generando_@afectaciones a la salud humana y/o al
ambiente y que estan presentes en un.sitio en sospecha de configurarse pasivo
ambiental. El modelo conceptual inicial se convierte en el punto de partida para
definir los contaminantes de interés (€DI) a tener en cuenta durante el desarrollo
del andlisis detallado, resaltandowque, aln con esta informacidon puede existir
incertidumbre en la identificacioh exacta de los contaminantes por falta de
informacién.

En general, la definicidn de los contaminantes de interés se realiza a partir de la
informacidn obtenida“@)partir de la medicidn de los contaminantes; por lo tanto,
en la planeacién/deila investigacion es importante considerar si, a partir de la
recopilacion déinformacién del analisis preliminar se soporta la identificacién de
estos contaminantes o si, por el contrario, es necesario incluir todos los posibles
contaminantes en la caracterizacion del sitio en sospecha para que
posteriormente se realice la definicion de los CDI.

Enva seleccidn de los contaminantes de interés se deben tener en cuenta los
siguientes factores:

(i) Concentracion del (los) contaminante(s) en el medio afectado: se
debe contar con la informacidén cuantitativa que permita establecer
cuantitativamente la presencia de un contaminante en un medio;
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(ii)

(iii)

(iv)

asimismo, estos datos deben asociarse y analizarse en cada ruta
de exposicién definida en el modelo conceptual.

Limites genéricos basados en riesgo (LGBR), niveles maximos de
contaminantes (NMC) o valores de referencia: como elemento de
entrada en la definicién de los CDI se debe tener disponible los
LGBR o los NMC para poder comparar esta informacion vy
determinar si la concentracion de un contaminante supera‘o no los
limites establecidos bajo los cuales se puede generar una afectacion
a la salud humana o al ambiente. Cuando no se cuenta con la
informacion de LGBR o NMC, se puede incluir valores de“referencia
internacionales para lo cual se debe justificar tanto su uso como la
seleccién de la informacion.

Niveles de concentracidn basales o de/fondo: esta informacién
permitird asociar la presencia de contaminantes a actividades
antropogénicas desarrolladas en el.sitio eh sospecha.

Informacion toxicoldgica de los contaminantes: este es un factor de
influencia en la definicién de los CDI, ya que resulta de gran
importancia analizar informacidon como la persistencia de los
contaminantes en los/~medios de interés (biomagnificacion,
bioacumulacién, movilidad) y la toxicidad de los compuestos
(efectos agudos, subagudos, crénicos, carcindgenos, mutagénicos,
neurotoxicos, alterades endocrino).

En la siguiente figura se presenta el proceso a seguir en la seleccion de los CDI.

No. ACCION DECISION
1. Comparar las_concentraciones maximas | No considerar los contaminantes que tengan
de los contaminantes con los niveles de | concentraciones iguales o inferiores a los
concentracionbasales o de fondo. niveles de fondo.
Si se superan los niveles de fondo, el
contaminante debe continuar en la aplicacion
de la accién No. 2
24 Comparar las concentraciones maximas | Se consideran CDI aquellos contaminantes

de los contaminantes con los LGBR o | que superen los LGBR o los NMC.
NMC o valores de referencia

Si los contaminantes no superan los limites
establecidos, se debe continuar en la
aplicacién de la accion No. 3

Si no existen LGBR o NMC establecidos para
ese contaminante, este sera considerado
CDI.
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No. ACCION DECISION

3. Revisidn de informacién toxicoldgica Se consideran CDI cuando:

El contaminante tengo importancia
considerable acorde con la toxicidad,
movilidad, persistencia, bioacumulacion,
carcinogenicidad, mutagenicidad y
alteradores endocrinos.

El contaminante es de gran importancia_.en
las rutas de exposicion definidas.

Los factores de equivalencia “toxica  son
significativos (TEF).

El factor de bioacumulacién (FBA) es > 1000

6.4.1.4 Identificacion y caracterizacion de potenciales.réeeptores

Otro de los elementos fundamentales de la evaluacion de riesgos para la salud
es la identificacién de los potenciales receptores (individuos, comunidades,
poblaciones, ecosistemas) y los efectos adversos\o impactos que se pueden
presentar en estos; por lo que para cada ruta“de exposicidn es necesario
identificar los receptores posiblemente expuestos. La informacion de
caracterizacién de receptores humanos, correspondiente a la descripcién de las
caracteristicas de la poblacion, edades,.condiciones de susceptibilidad (factores
intrinsecos que pueden incrementar elriesgo, edades extremas, enfermedades
preexistentes) y vulnerabilidad «(mayor riesgo derivado de condiciones
ambientales - pobreza, desnutricién, condiciones sanitarias inadecuadas),
estilos de vida, caracteristicas/de comportamiento, condiciones de salud, uso del
suelo, etc., ha sido identificadasde manera general a partir de la elaboraciéon del
modelo conceptual para la evaluacion preliminar, sin embargo, para la evaluacion
detallada puede ser necesario profundizar en la informacién de la poblaciéon en
estudio, ya que diferentes factores (edad, genero, embarazo), pueden
influenciar la absorcion, distribucién y metabolismo de los contaminantes
quimicos. De actierdo al contaminante en estudio y a las vias de exposicion, la
evaluacion de riesgo se realiza para todos los receptores o solo para los que se
han identificado” como criticos, considerando la clasificacion de la poblacion,
entre poblacion residencial, poblacidn usuaria de la zona, trabajadores,
poblacion en transito, poblacién de “alto riesgo” (presentan mayor vulnerabilidad
o{ sensibilidad a ciertos contaminantes y pueden ser nifios, mujeres
embarazadas, enfermos y tercera edad), y poblacién de susceptibilidad
particular por razones de raza, etnia u otros factores sociodemograficos.

Con respecto a los receptores ambientales, se requiere identificar cuales se
consideran de especial importancia, de acuerdo a su abundancia, diversidad,
tasa de renovacién, potencial de exposicion (metabolismo, habitos alimenticios,
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localizacidn), vulnerabilidad (altamente susceptibles a contaminantes) y su
importancia econdmica y social. Debido a la amplia diversidad de especies que
pueden estar presentes, pueden identificarse los diferentes habitats afectados
(terrestres o acuaticos) y en ellos seleccionar los receptores representativos.

6.4.1.5 Identificacion de las areas de interés en el sitio

Para focalizar las estrategias de trabajo en campo, el sitio en sospecha_puede
ser subdividido en areas de interés identificadas geograficamentes Estas areas
especificas que son de interés y en el cual va a hacerse el analisis“deben ser
definidas claramente con el fin de identificar los recepteress humanos vy
ambientales sobre los que se van a llevar a cabo la_caracterizacién y la
evaluacion de riesgos. Estas areas pueden definirse con basejen la identificacién
y localizacion de areas con afectaciones, y basados en liberaciones especificas,
medio de transporte del contaminante y vias de exposicion. Asi mismo, la
delimitacion es importante para llevar a cabo elproceso de muestreo.

6.4.1.6 Muestreo

Previamente a la realizacidn del muestreo, es necesario asegurar que se tendra
acceso al sitio en sospecha, ya que si.no se cuenta con este permiso por parte
del propietario o responsable del predio se deberd iniciar las acciones legales
para obtener el ingreso a la zoha.

Una vez se cuenta con elgpermiso para acceder, y con el objetivo de asegurar la
caracterizacidon cuantitativa de los compuestos de interés en el sitio en sospecha
y que los resultados~analiticos obtenidos a partir de las muestras sean validos,
se realizara la planificacion del muestreo dando cumplimiento a los lineamientos
de la norma ISO/IEC 17025.

Considerando la‘relevancia que tiene el muestreo dentro de la validez de los
resultados demedicidn, la caracterizacidon del sitio en sospecha, la evaluacién de
riesgo/y‘la toma de decisiones; se recomienda que la planificacion incluya como
minimoslos elementos presentados en la figura siguiente.
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OBJETIVOS DEL METODOS DE MUESTREO, PERSONAL
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Con relacién al tamafio de la muestra y los puntos de muestreo, estos deben ser
definidos con base en criterios objetivos, para lo cual se deben tener en cuenta
las siguientes aspectos generales:

v Areas de interés que ‘serdn muestreadas: para obtener una
caracterizacién mas precisa del sitio, este puede ser subdividido en areas
de interés en las cuales/Se‘requerira una mayor toma de muestras.

v' Métodos estadisticoss para seleccion de los puntos de muestreo y
tratamiento de los datos.

v' Capacidad y precisién de los métodos estadisticos para la evaluacion de
riesgo: con el-objetivo de obtener un nivel de certidumbre aceptable, el
tamano de la‘muestra dependera de la variabilidad en las concentraciones
que se tengan de los contaminantes en el sitio; en este sentido se debe
prever @sta ‘situacidon, dado que un bajo nimero de muestras con estas
caracteristicas de variabilidad derivara en una mayor incertidumbre en las
concentraciones medias del sitio, dificultad para definir una distribucion
€stadistica de los datos y limites superiores de confianza mas altos que la
media. Con el fin de controlar esta situacion, es importante identificar
multiples areas de interés cada una con su propio conjunto de muestras
y aplicar sobre los resultados estadistica descriptiva para reducir la
variabilidad total.

v' Los analisis a los que se someteran las muestras y las metodologias
analiticas, lo cual permitira definir la cantidad de muestra, métodos de
conservacion, equipos especificos para el muestreo.
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v' Disponibilidad y competencia del personal, ya que los responsables del
muestreo deben estar capacitadas y contar con experiencia en la toma de
muestras y manipulacion de los equipos empleados en el muestreo.

v" Otras consideraciones:

dentro de la planificacion del muestreo es

necesario evaluar otros factores como logistica, equipos de muestreo,
costos del muestreo, consideraciones del laboratorio para la medicion,

v

entre otros.

Una vez se evallen estos factores, se procedera a seleccionar Jos puntos de
muestreo y el tipo de muestra, para lo cual se presentan las siguientes
consideraciones para cada uno de estos aspectos.

(1)

Selecciéon de los puntos de muestreo: esta™seleccion debera
realizarse bajo criterio estadistico, de tal manera que se asegure
de manera confiable, que los puntos que.seran muestreados seran
representativos del sitio en sospechaipara‘la respectiva evaluacién
de riesgo y toma de decisiones.

Los puntos de muestreo pueden seleccionarse a través de la
aplicacion de muestreo aleatorio simple, muestreo sistematico,
muestreo intencional .o la ‘combinacién de estas técnicas de
muestreo. En la tablassiguiente se presentan las ventajas y
desventajas de cada uno.de estas técnicas.

TECNICAS DE
MUESTREO TIPO VENTAJAS DESVENTAIJAS
No probabilistico | Puede emplearse en la | No se recomienda su uso
caracterizaciéon de un | para obtener informacion
sitio (analisis | asociada a la evaluacion de
preliminar) o en la | riesgos.
evaluacion de | Puede haber
Muestreo . ‘s . -
deliberado contaminacion que sobree.stlmz.alaon o}
resulte obvia | subestimacion en la
visualmente. caracterizacion del sitio.
Conlleva un sesgo asociado
que puede resultar
significativo
Probabilistico Genera imparcialidad
en los puntos de
muestreo.
Muestreo aleatorio Debe existir
independencia entre
los puntos.
Se pueden estimar
concentraciones
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TECNICAS DE
MUESTREO TIPO VENTAIJAS DESVENTAJAS

promedio para el area
de interés.

En caso de existir una
tendencia o] un
gradiente de
concentracion en area
de interés, el muestreo
aleatorio asegura la
inclusion de
informacién a lo largo
del gradiente.

Probabilistico Se debe incluir un | Se debe aplicar el célculo
componente aleatorio | de {a,varianza para estimar
en la seleccién de la | losdlimites de confianza de
ubicaciéon  inicial a.| la.concentraciéon promedio.
partir de la cual se
construye la cuadricula
de ubicacion del

Muestreo muestreg.

sistematico La cuadricula se pue_de
formar eh varios
patrones (tridangulos,
rectdngulos,
hexagonos).
Recomendado para
areas pequefias con
concentraciones
elevadas.

(i) Tipos de muestra» se pueden colectar dos tipos de muestras segun

se defina.en.el plan de muestreo, los cuales pueden ser muestras
simples-0 muestras compuestas.

Las'muestras simples representan una Unica parte de un medio,
recelectada en un lugar y momento especificos; mientras que las
muestras compuestas combinan submuestras de diferentes
ubicaciones y/o momentos. Las muestras compuestas pueden
provocar la dilucion de los contaminantes o distorsionar la
concentracion real de un punto especifico; por lo que no se
recomienda como Unica informacién para la evaluacion de riesgos
ni para la caracterizacién de hotspots. Este muestreo puede resultar
util si las concentraciones y por lo tanto las exposiciones varian con
el tiempo o el espacio, como ocurre con rios o arroyos.

También se debera considerar si las muestras seran tomadas en la
superficie o en profundidad. Es recomendable que el muestreo se
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realice en profundidad, ya que esto permitird evidenciar la
distribucion del contaminante a lo largo de un perfil.

(iii) Otros factores de influencia en el muestreo: en la tabla xxx se
presentan otros factores a definir en la planificacion del muestreo.

FACTORES DE CONSIDERACIONES GENERALES
INFLUENCIA

El disefio del muestreo debe considerar la influencia desestos
factores en las concentraciones quimicas, dado que ‘pueden
generar variabilidad en los resultados./#Con ‘el /objeto de
minimizar la variabilidad se recomiendal considerar las
siguientes practicas:

- Incluir ciclo de muestreo anual owpor estaciones: se
recomienda considerar minimol dos\eventos de muestreo
los cuales deben tener lugar'durante los extremos de las
estaciones climaticas.

- Estimar la variabilidad: para‘la evaluacién de riesgo los
datos no deben <estar, correlacionados; sin embargo,
algunas muestras repetidas pueden correlacionarse por
lo que es necesario aplicar estimadores de varianza que
puedan considerar la variable de correlacion. Si esto no
se aplica, los datos correlacionados se tratan como una
muestra<«aleatoria que puede ser empleada para calcular
limites*de confianza superior,

Consideraciones de tiempo y
factores meteoroldgicos

Si en‘el analisis preliminar no se realizaron mediciones en
campo, en esta etapa se pueden efectuar pero teniendo en
cuenta que esta informacidén no deberia ser utilizada en la
evaluacion de riesgo. Este tipo de mediciones permiten
justificar la necesidad de un muestreo detallado y soportar
técnicamente su planificacion.

Mediciones en campo

El tiempo y costo del muestreo puede ser una limitante al
momento de seleccionar las areas de interés y puntos de
muestreo, por lo que es importante sopesar el muestreo con
el tiempo y costo involucrado; y de ser necesario
implementar las estrategias mas adecuadas que permitan
obtener la informacidon requerida para la evaluacion de
riesgo.

Tiempo y costoxdel
muestreo

Los protocolos de muestreo deben promover Ia
homogeneidad de las muestras, asegurar la inalterabilidad de
las muestras y garantizar la representatividad de la situacién
del sitio.

En el protocolo de muestreo se debe considerar (i) el objetivo
Protocolos de muestreo del muestreo, (ii) procedimientos para la toma de muestras,
conservacién, manipulacién y transporte de muestras vy, (iii)
los analisis y metodologias analiticas que se aplicaran en la
medicion de las muestras. Tener claridad en esta informacion
permitird registrar los detalles esenciales que pueden ser
requeridos en el analisis de la informacidn.
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FACTORES DE CONSIDERACIONES GENERALES
INFLUENCIA

Los equipos empleados para la toma de muestras deben
garantizar que no generaran alteraciones en la composicidon
quimica de la misma. Asi mismo, se deben considerar los
elementos para almacenar, preservar y almacenar la muestra
los cuales deben asegurar que la muestra sera inalterada
desde su toma hasta el ingreso al laboratorio para su analisis.
La planificacion del muestreo debe considerar, Ja“toma de
muestras que puedan ser empleadas para asegurar la validez
tanto del muestreo como de la medicion. Estas muestras
pueden ser:
- blanco de muestras: son muestras tomadas en campo que
sirven para establecer una linea base dél estado natural del
sitio en sospecha, detectar alguna contaminacion asociada a
los equipos de muestreo o contaminacion cruzada.
- duplicado de muestras: se utilizanypara evaluar la precisién
del método de muestreo y lathomegeneidad de la muestra
tomada.
- muestras divididas: son empleadas en los casos donde los
analisis seran realizados perdos laboratorios independientes.
- blancos de transporte: corresponde a muestras blanco que
se llevan hasta el campo y de regreso sin ser manipuladas.
Estas sirven para identificar algun tipo de contaminacion
durante la manipulacién y transporte de las muestras
De ser necesario, se debe contar con protocolos adicionales
para la preservacion de las muestras de tal manera que se
garantice la” estabilidad tanto de la matriz como de los
Conservacion de las analitos hasta el analisis y medicion.

muestras Asi mismo, con el fin de garantizar la adecuada identificacion
de\las muestras, estas deben ser etiquetadas con base en un
procedimiento estandarizado, establecido por el responsable
del muestreo.

Equipos de muestreo

Toma de muestras para
control de calidad

Finalmente, en la tabla,siguiente se presentan recomendaciones generales para
la ejecucién adecuada’del muestreo en campo, sin importar la matriz o medio
objetivo.

ETAPA DEL RECOMENDACIONES

MUESTREO

Antes del | ¢ Asegurar que el embalaje de los recipientes y frascos / viales, ya sea vacios

muestreo 0 con muestras, sea el adecuado para la conservacién y transporte de la
muestras.

e Antes de seleccionar el (los) equipos e instrumentos que el muestreo
requiere, realizar las inspecciones de rutina para asegurar que el equipo
estd en condiciones Optimas y que se puede utilizar u operar en
condiciones seguras. Verificar que el embalaje y traslado de los equipos se
realiza bajo procedimientos estandarizados que garantizan que va llegar
al sitio en iguales condiciones.
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ETAPA DEL
MUESTREO

RECOMENDACIONES

Antes de operar cualquier equipo de muestreo se debe revisar
cuidadosamente, considerar el instructivo de manejo y aplicar las
recomendaciones correspondientes al mismo.

Delimitar y sefializar el area donde se va a trabajar e impedir el acceso a
esta area de personas particulares o no autorizadas. Este encerramiento
se debe mantener durante la preparacion del area y la recoleccion de la
muestra.

Revisar el estado de los Elementos de Proteccion Personal (EPP) que usara
el personal responsable del muestreo. Dentro de estos (se ‘encuentras:
gafas, botas, casco, mascara para vapores (teniendo en,cuenta el tipo de
sustancia a manipular, tanto del preservante si aplica‘®como la“del posible
contaminante), guantes (carnaza, nitrilo, latex, anticorte, etc) y trajes de
proteccion adecuados. Utilice bloqueador solar y repelente.

Si el muestreo se realiza en espacios cerrados, aségurarla implementacion
de sistemas de ventilacion que permitan reducir la concentracion de
vapores que pueden ser liberados al ambiente durante las actividades de
muestreo por manipulacién del suelo.

Asegurar que el equipo de muestreo sea nuevo cuando se requiera, 0
limpio y descontaminado si es reutilizable.

Iniciar las labores de muestreo Unicamente cuando el responsable haya
dado la orden para hacerlo.

Durante el
muestreo

Acatar las sefales y/o advertencias del sitio donde va a operar.

Mantener el area de trabajo “ordenado y limpio con el fin de evitar
accidentes y prevenir posible contaminacion cruzada.

Hacer uso de los EPPi\todo‘el tiempo del muestreo.

No deben existir distracciones mientras se realiza el muestreo. Se deben
suspender las/ laberés si el personal se encuentra con sintomas de
agotamientoe,0'enfermedad, dado que puede ocasionar accidentes.

No utilizar, ropa suelta o joyas (relojes, pulseras, cadenas, anillos), dado
que puedentcausar accidentes.

No consumir bebidas ni comidas mientras se esta realizando el muestreo.
Hacer uso apropiado de preservantes cuando estos sean usados.
Manipular cuidadosamente los recipientes de almacenamiento de las
muestras, principalmente al cerrar, de tal manera que la presién al realizar
el ajuste de cierre no afectara el envase y que las muestras no se van a
derramar durante el transporte.

Mantener un recipiente para almacenar los residuos resultantes (guantes,
pafios de limpieza, bailer, etc.) en cada punto de muestreo, con el fin de
no generar contaminacion cruzada.

Después” del
muestreo

Revisar el embalaje de las muestras para asegurar que movimientos
bruscos durante el transporte no afecten los recipientes que contienen las
muestras.

Revisar que los mecanismos de conservacion de las muestras se
mantendran inalterables durante el transporte, como por ejemplo el uso
de hielo o hielo seco cuando las muestras requieren condiciones de
refrigeracién o congelacion.

Disponer de los residuos resultantes de manera adecuada.
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En el numeral 6.4.2 se incluyen consideraciones especificas asociadas al
muestreo para cada una de las matrices o medios ambientales que son objeto
de estudio en el analisis detallado.

6.4.1.7 Medicion y analisis

La medicién de las muestras debe ser desarrollada por laboratoriossque téngan
los ensayos requeridos acreditados bajo la norma ISO/IEC 17025;, los cuales a
través de su acreditacion demuestran la competencia para la' ejecucion de los
ensayos y aseguran la validez de los resultados emitidos. Adicionalmente, a la
acreditacién es necesario tener en cuenta otras consideraciones para la seleccién
del proveedor de los servicios de medicién. Dentro de estas se encuentran:

v

Revisar los limites de deteccion y cuantificacion del ensayo requerido, ya
que estos deben estar por debajo de los valores que posiblemente pueden
encontrarse en las matrices de estudio.

Verificar que el alcance de la acreditacién puede cubrir los requerimientos
de medicibn que se necesitan para determinar los niveles de
contaminantes en los medios dé interés. Asi mismo, asegurar que la
acreditacion esta otorgada paraslasmedicidn en estos medios y no para
otras matrices diferentes.

Revisar la oferta de laboratorios a nivel regional, departamental o nacional
gue puedan prestar los/servicios de medicidn requeridos. En caso de que
la oferta no esté disponible para los analitos o matrices de interés,
expandir la busqueda de proveedores a nivel internacional, teniendo en
cuenta que deben‘estar acreditados por los organismos de acreditacién
de su pais. En‘estos casos también aplica la verificacion del cumplimiento
de las caragteristicas de desempeiio de los métodos con las necesidades
de medicién que se tengan.

Considérar las indicaciones de envio de las muestras, que pueden ser
dadas por los laboratorios, para asegurar la integridad de las mismas
hasta*el momento de su medicién.

Evaluar los costos asociados al envio, implementacion de mecanismos de
conservacion de las muestras cuando se requiero y medicidon de las
mismas; con el fin de asegurar que se cuenta con los recursos para todos
los analisis requeridos.
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6.4.1.8 Identificacion y gestion de la incertidumbre de la informacion

La incertidumbre en la evaluacién de riesgo puede describirse como una falta de
conocimiento con respecto a alguna informacidon o parametro incluido en el
analisis. Considerar la incertidumbre con respecto a la informacidon de entrada o
a los valores de los parametros del modelo conceptual es de vital importancia
dado que los resultados seran empleados en el proceso de toma de decisiones
para la gestién de las fuentes de contaminacién o de los pasivos ambientales.

Los parametros en la evaluacion de riesgo pueden verse afectados por dos
fuentes de incertidumbre que corresponden a (i) aleatoriedad, debido a la
variabilidad de los fendmenos o porque no se pueden modelar todos los factores
que afectan al sistema que se esta estudiando; y (ii) falta.de«informacion, con
respecto a los valores de los parametros de entrada de la'‘evaluacion de riesgos.
Estas fuentes de incertidumbre pueden estar bajo!/ control a través de la
recopilacion de datos y la aplicacién de un analisis estadistico para la fuente
asociada a la aleatoriedad; y en cuanto a la.fuente asociada a la falta de
informacidon se puede aceptar la informacién que expertos técnicos puedan
proporcionar.

6.4.2 Caracterizacion por matriz,onmedio

La etapa de analisis detalladol se “fundamenta en la obtencidon y analisis
cuantitativo de informacion pfimaria, por lo que una vez se haya realizado la
planificacion de la investigacion=y se tenga claro las matrices ambientales que
sobre las cuales se genera, la afectacion ambiental, se requiere realizar una
caracterizacién exhaustiva de cada matriz. En este sentido, a continuacidn, se
presentan los aspectos claves que enmarcan la identificacidon de cada una de las
matrices ambientales que pueden encontrarse en un sitio en sospecha.

6.4.2.1( Investigacion hidrogeoldgica

El objétivo de una investigacion hidrogeoldgica de un sitio en sospecha consiste
en caracterizar los problemas de contaminacién en el suelo y el agua subterranea
conisuficiente detalle para facilitar el disefio de un programa de accion correctiva
costo efectiva (Bedient et. al, 1997).

Para cumplir con el objetivo anterior, la investigacidon del sitio implica la medicidn
de los parametros fisicos que controlan el transporte subsuperficial de
contaminantes en un sitio especifico. Se debe adquirir la informaciéon y datos
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geoldgicos, hidroldgicos y quimicos para que en forma integrada se defina la
naturaleza y la extension de la contaminacion en el suelo y agua subterranea, y
el potencial de migracion de contaminantes dentro del sistema natural de flujo
de agua subterranea.

La cuantificacion analitica en los puntos de contacto ofrece un dato preciso y
fiable, con un bajo grado de incertidumbre, sin embargo, solo refleja el momento
de tiempo en el que fue tomado y no la evolucién de la concentracién“en el
tiempo, por lo cual, cuando la exposicién se ha dado en un mayer,periodo de
tiempo que la medicién, se recomienda realizar el respectivo analisis por medio
de modelos, incorporando las incertidumbres derivadas del mismo modelo.

Los procesos hidrogeoldgicos son por naturaleza complejos, debido a la
heterogeneidad de las propiedades geoldgicas y los efectos transitorios de los
fendmenos de recarga y descarga en un acuifero. Adicionalmente, se puede
tener mas complejidad, ya que los contaminantes generalmente estan
distribuidos de forma irregular en la matriz perosa y“en el agua subterranea,
ademas reaccionar con ellas. Por otra parte, la ¢aracterizacion detallada del
transporte de un contaminante en cada milimetro del acuifero es poco practica.
Desde una perspectiva ingenieril, el objetivo es, definir los procesos de
contaminacion subsuperficial hasta_el divel de detalle necesario para disefiar
medidas eficaces de control, o reversarsestos procesos, teniendo siempre en
cuenta la proteccién a la salud humana_y el ambiente.

La investigacion hidrogeoldgica dewun sitio, es el procedimiento mediante el cual
se desarrolla un "modelo de‘trabajo" de la migracion de la pluma contaminante
dentro del régimen de flujo de agua subterranea. En todos los casos, este
modelo del ambientessubsuperficial se construye a partir de tres componentes
principales de la informacion:

(i) Geologia: ElI componente fisico dentro del cual los fluidos
subsuperficiales llegan, se almacenan y fluyen.

(i) Hidrologia: El movimiento de fluidos a través de este componente
fisico.

(iii) Quimica: La naturaleza de los constituyentes quimicos que se

transportan en el sistema de flujo subsuperficial, y las interacciones
quimicas y fisicas entre los contaminantes y la formacion
subsuperficial y las aguas subterraneas que estan ocurriendo.
(iv)
Con frecuencia, los dos primeros componentes fisicos se integran en uno solo,
denominado componente hidrogeoldgico.
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Usualmente el modelo del sitio se construye incluyendo sistematicamente cada
uno de estos componentes:

(1)

(ii)

(iii)

(iv)

Geologia. Se debe caracterizar el perfil estratigrafico debajo del
sitio e identificar los estratos que sirven como posibles conductos
para el flujo de fluidos y las caracteristicas geoldgicas que pueden
influir en el movimiento y la acumulaciéon de liquidos de fasesno
acuosa (NAPLs).

Hidrologia. Se debe medir la distribucion de la carga (cabeza)
hidraulica dentro de la zona de saturacidon para_determinar la
velocidad real y la direccién del movimiento del agua subterranea
a través de esta zona.

Quimica. Se recolectan y analizan las muestras de agua para
determinar la extension lateral y vertical de la migracion de la
contaminacidon dentro del régimen de flujondé agua subterranea.
También se toman muestras de sueleo parasdeterminar si la fuente
es el suelo, como también para«determinar los parametros de
adsorcién en la fase soélida.

En la practica se superpone la adquisicion de datos para los tres componentes
anteriores. Por ejemplo, se puede perforarwn pozo para caracterizar la geologia
del sitio, que a su vez proporciona muestras de suelo para analisis de laboratorio
de la concentracién de contaminantes, y finalmente puede convertirse en un
pozo de monitoreo para recoder ‘muestras de agua subterrdnea y datos

hidroldgicos.

6.4.2.2 Caracterizacion del suelo

(1)

Muestreo

La tabla siguiente presenta los equipos de muestreo mas comunes empleados
para la toma de“muestras de suelo.
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éSE
TIPO DE SUELO UPSlI’\ERDEA
2 METODO DE TECNICA
TECNICA METODO | EXTRACCION por | VEPO DE § PROFUNDIDAD | pqroyacIONES
MUESTREO DE MUESTRA NO pesajo | MUESTREO | 'DE MUESTREO
ADECUADO | ADECUADO | pELa
ZONA
VADOSA?
Métodos Manuales
e Gravilla no e Arcilla
-Clé)izzf‘;vsa ¢ S.eglrr:::to Muestreo hasta 5.0
Barreno Manual Rotatorio Barreno « Escombros cohesiva y No Disturbada 0-20m m, posible en terreo
e Terrones de terreno arenoso coheslvo
material similar
Excavacion E L. Herramienta de Con%reto so_I!do Todos los N Disturbada y 0-15 Er|1 te:'rzno mes(;able
Manual xcavacion muestreo uo _str_ucaon tipos ° no disturbada - iom 0s 1ados pueden
similar reqguerir apoyo
Métodos Mecanicos
e Gravilla no e Arcilla
Barreno Siedras ($ Arena Muestreo hasta 5.0
P Rotatorio Con barreno ; No Disturbada 0.05-2.0m m, posible en terreno
eléctrico grandes cohesiva y arenoso cohesivo
e Terrones'de terreno
material similar
Con s Qravies . S.egirﬁ':ltlaito
Perforacion de herramienta e Piedras . Arena Disturbada En terreno inestable
impulsos/sondeo | Apisonamiento grandes ; No ; Y 0.5-10m los lados pueden
S para muestra en cohesiva y no disturbada :
dindmico la maquina e\ Terrones de terreno requerir apoyo
q material S
similar
Orificios
Con e Arcilla
Herramienta de Percusion herramienta de | o Obstrucciones | ° Sedimento Si Disturbada y 0.5-3.0m
cable erforacion e Arena no disturbada
P cohesiva y
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EéSE

TIPO DE SUELO PUEDE
METODO DE FEenicA
= TECNICA
TECNICA METODO | EXTRACCION por | TIPO DE § PROFUNDIDAD | pcrpyacIiONES
MUESTREO DE MUESTRA NO ADECUADO pesajo | MUESTREO | 'DE MUESTREO
ADECUADO DE LA
ZONA
VADOSA?
terreno
similar
Ngqjeesrtizgza Adecuado para pasar
Perforad_oras Rotatorio Solo para . Obstr,u_caones e Todos los No Ninguno 1.0- 40 m las capas superiores
rotatorias formacion de sélidas suelos de suelo que no sean
orificios de interés.
Adecuado para pasar
Barreno Percusion No posible ¢ Obstr’u_caones * Todos los No Ninguno 1.0-20m las capas superiores
excavadora sélidas suelos de suelo que no sean
de interés.
Adecuado para pasar
Barreno_de Rotatorio No posible . Obstr,u_ccmnes o(Todos los No Ninguno 1.0- 20 m las capas superiores
aspas continuas solidas suelos de suelo que no sean
de interés.
Equipo de . Disturbada y Muestreo abajo del
,Barreno de Rotatorio muestreo abajo Obstrl:lc.uones Todos los Si no 1.0-20m centro del vastago
vastago hueco . sélidas suelos . s
del vastago disturbadas con barreno in situ
e Suelo Ad d
Perforacion de gonwso * Sedimento Iasecc::aa(sJ ESrZr?:rseasr
lavad Presion No posible e Gravillas e Arena No Ninguno 0-10m d FI) pn n
avado e Piedra e Gravilla fina € Suelo que no sea
« Ladrillo de interés.
Excavaciones con maquina
Con Grandes Todos los Disturbada
Calicatas Excavacion herramientas de obstrucciones suelos y No no disturbadé 0-6m ———-
muestreo solidas materiales
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En la tabla siguiente se presentan los métodos de muestreo aplicados para

suelo.

METODO DE MUESTREO

CARACTERISTICAS

Manual

El método de muestreo manual es utilizado para recelectar
muestras superficiales, la profundidad puede ser variable,
y se debe tener en cuenta aquella profundidadsasla gue‘el
método llega a ser impractico, por la dureza del suelo, y la
calidad del tipo de muestra recolectada. Entreslos equipos
utilizados para este método de muestreo.se ‘encuentran las
cucharas y barrenos manuales.

Empuje directo

El método de muestreo por empuje ‘directo se efectla
tomando la muestra mediante Jlos, dispositivos como la
cuchara partida (Split spoon) ‘o los contenedores y/o
revestimientos (Liners). Estos “dispositivos de muestreo
cambian segun el equipo de perforacidon que se utilice. Este
meétodo se ha generalizado ya que el procedimiento es por
incamiento, y la muestra queda directamente en el
contenedor o liner, evitando que se manipule, quedando
completamente contenida dentro del muestreador, sin tener
espacio vacio, evitando que salgan los volatiles.

Métodos con taladros
rotativos mecanicos

Utiliza equipos con perforadores rotatorios y muestreadores
de pared delgada (shelby).

Muestreo con
retroexcavadora

Seutiliza este tipo de maquinaria para abrir calicatas de
volumen considerable

En cuanto a los tiposrde muestreo, en la tabla siguiente se presentan los
esquemas de muestreo que pueden ser aplicados con sus caracteristicas.

PATRON.DE MUESTREO REPRESENTACION GRAFICA

Patrones de muestreo con distribucion uniforme

Rejillas regulares

En el plano se‘trazan rejillas con lineas paralelas y
perpendiculares equidistantes, permitiendo que
todas las celdas tengan las mismas dimensiones. Y
El,tamafo de las celdas depende del detalle
requerido, entre mas detalle se requiera las celdas
son mas pequefias. Se marca un punto en cada
celda, ya sea al centro o en las intersecciones, pero
en todas las celdas los puntos deben quedar en el
mismo lugar.

Este patron es apropiado cuando no se conoce la
distribucion de contaminantes en el sitio. Sin
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PATRON DE MUESTREO

REPRESENTACION GRAFICA

embargo, también se utiliza cuando se tiene previo
conocimiento de la distribucion de contaminantes
en el sitio y la contaminacion es distribuida de
manera uniforme.

Se recomienda ampliamente la aplicabilidad de
este patron de muestreo en casos de
caracterizacion 'y remediacibn de suelos
contaminados con hidrocarburos.

X

Rejillas triangulares

En el plano se trazan rejillas con lineas paralelas
equidistantes tratando de conformar tridangulos
equilateros, todos con las mismas dimensiones. El
tamafio de las celdas depende del detalle
requerido, entre mas detalle se requiera la rejilla
es mas cerrada. Cuando en este patrén se marca
un punto en el centro de cada celda, éste queda
rodeado por 3 puntos que se encuentrangasla
misma distancia dx, entonces se puede calcular el
radio no muestreado (r = (dx/3) (V 3)asihcomo
el area circular no muestreada (A =_n.r2 = n dy

2/3).

Este patrén es apropiado cuando,no'se conoce la
distribucion de contaminantes en el sitio. Sin
embargo, también se utiliza.cuando se tiene previo
conocimiento de la distribucién de contaminantes
en el sitio y la contaminacion es distribuida de
manera uniforme.

Se recomienda ampliamente la aplicabilidad de
este patron. de muestreo en casos de
caracterizacion™ y  remediacién de suelos
contaminados con hidrocarburos.
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PATRON DE MUESTREO

REPRESENTACION GRAFICA

Rejilla circular

Es de utilidad para delimitar la zona contaminada
en instalaciones donde existen tanques de
almacenamiento o se conoce la fuente que
corresponde a un solo punto. Para determinar la
influencia se trazan circulos concéntricos, cuya
separacion es funcion del detalle que se requiera.
Se trazan lineas rectas considerando los 8 puntos
cardinales principales y se ubican los puntos de
muestreo en las intersecciones. Se espera que con
esta rejilla las mayores concentraciones de
contaminantes se ubiquen en el centro.

Este patrén se utiliza cuando se tiene previo
conocimiento de la distribucién de contaminantes
en el sitio por contaminacién puntual.

La aplicabilidad de este patrén de muestreo en
casos de caracterizacion de suelos contaminados
con hidrocarburos es recomendable en sitios donde
hayan ocurrido fugas o derrames puntuales. En el
caso de remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos es recomendable en sitios donde se
aplique una remediacion in-situ en
contaminaciones puntuales.

w E

w

Sobre una linea

En el caso de que la contaminacién siga una linea
recta, como en aquellos réferidos a fugas de
ductos, los puntos de ‘muestreo pueden ser
marcados para cubrir la_zona impactada y las
zonas aledanas. Parasello se'marca una linea recta
sobre la tuberia y puntos separados una distancia
“x” y en lineasfautxiliares paralelas se incluyen
puntos traspaleados, separados a una distancia
“x”, o “2x”. Los )puntos de las lineas auxiliares
pueden estar salteados. La separacién de las lineas
auxiliares esta en funciéon del detalle que se

pretenda,para el estudio.

Este “patrén se utiliza cuando se tiene previo
conocimiento de la distribucién de contaminantes
en el sitio por contaminacién puntual.

La aplicabilidad de este patrén de muestreo en
casos de caracterizacion de suelos contaminados
con hidrocarburos es recomendable en sitios donde
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PATRON DE MUESTREO

REPRESENTACION GRAFICA

hayan ocurrido fugas a lo largo de ductos. En el
caso de remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos es recomendable en sitios donde se
aplique una remediacién in-situ a lo largo de
ductos.

Diagonales miiltiples

En el plano se traza una diagonal central y lineas
paralelas, sobre las cuales se ubican los puntos de
muestreo, manteniendo la misma distancia entre
ellos. Es deseable que la separacion de las lineas
sea similar a la distancia entre los puntos en una
misma linea; entre mayor detalle sea requerido,
las distancias seran mas cortas.

Sin embargo, también se utiliza cuando se tiene
previo conocimiento de la distribucion de
contaminantes en el sitio y la contaminacion es
distribuida de manera uniforme.

La aplicabilidad de este patron de muestreo en
casos de caracterizacion de suelos contaminados
con hidrocarburos es recomendable soélo,si se
asegura equidistancia entre los puntos. En elscaso
de remediacidon de suelos contaminados. con
hidrocarburos es recomendable sélo si se*aseglra
homogeneidad en el suelo y equidistancia entre los
puntos.

N

Patrones dexmuestreo con

distribucion aleatoria

Aleatorio

Este es uno de los patrones” empleados en los
meétodos estadisticos#kos_puntos de muestreo se
eligen al azar, con ayuda de programas de computo
o tablas estadisticas; noe importa la distribucién de
instalaciones,s#ni los’ antecedentes del sitio. Este
patrén es muy irregular, no sigue ninguna ldgica.
Pueden gquedar manchas de contaminacién en los
espacios vacios y pasar desapercibidas durante el
muestreo.

La aplicabilidad de este patrén de muestreo en
casos de caracterizacion de suelos contaminados
con hidrocarburos es recomendable en sitios donde
hayan ocurrido fugas o derrames puntuales. En el
caso de remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos es recomendable en sitios donde se
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PATRON DE MUESTREO

REPRESENTACION GRAFICA

aplique una remediacion in-situ en
contaminaciones puntuales.

Aleatorio sobre rejilla regular

En inglés se conoce como “estratified”, pero en
este escrito se elimind el término para evitar
confusiones en caso de referirse a los estratos del
suelo. Este es otro de los patrones empleados en
los métodos estadisticos. Para marcar los puntos
de muestreo se crea una rejilla regular en el plano,
se elige un ndimero igual de puntos distribuidos
aleatoriamente en cada celda, con ayuda de una
tabla de nimeros aleatorios o con programas de
computo; el plano se divide en zonas. Este patron
tiene la desventaja de que algunos puntos pueden
quedar muy cercanos y otros muy alejados, en los
espacios vacios pueden pasar desapercibidas
contaminaciones puntuales.

La aplicabilidad de este patron de muestreo en
casos de caracterizacion de suelos contaminades
con hidrocarburos no es recomendable dadorque
podria subestimar la mancha de contaminacion. En
el caso de remediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos no es recomendable.

S —
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Aleatorio desalineado sobre rejillasregular

Este patron es también empleado en los métodos
estadisticos. Este patrén _es,similar al anterior, la
diferencia radica en que.en algunas celdas la
coordenada “x"” se mueyve al azar, y en el resto de
las celdas se mueve'la coordenada “y”, o viceversa.
El patrén tiene/lasy, mismas desventajas que el
aleatorio sobre*rejilla regular, en el sentido de que
algunos puntos pueden quedar muy cercanos y
otros muy alejados, en los espacios vacios pueden
pasar desapercibidas contaminaciones puntuales.

La“aplicabilidad de este patrén de muestreo en
casosvde caracterizacion de suelos contaminados
con hidrocarburos no es recomendable dado que
podria subestimar la mancha de contaminacién. En
el caso de remediacién de suelos contaminados
con hidrocarburos no es recomendable.
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PATRON DE MUESTREO

REPRESENTACION GRAFICA

Patrones de muestreo con di

stribuciéon heterogénea

Diagonal simple

Sobre el plano se traza una linea diagonal, sobre
la cual se ubican los puntos de muestreo,
manteniendo la misma distancia entre ellos. Este
patrén no permite resultados representativos.

No es recomendable la aplicabilidad de este patron
de muestreo en casos de caracterizacion y
remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos.

Diagonales cruzadas rotantes

Este patron de muestreo es de utilidad en sitios
gue se deben estar monitoreando en forma
permanente para obtener informacion de los
cambios a lo largo del tiempo, por ejemplo aquellos
donde se esta dando seguimiento a una atenuacion
natural. Este arreglo se recomiendag¢ para
superficies en forma cuadrada, sobre el planosse
marcan dos lineas diagonales perpendiculares Ja
partir de los vértices. Sobre cada linea s& marcan
los puntos de muestreo como se muestrajen la
siguiente figura, en los muestreos subsecuentes se
hace una rotacidn de las diagonales de#459, en el
sentido de las manecillas del greloj,, manteniendo
fijo el punto central. De,esta forma se pueden
hacer 8 muestreos consecutivos para cubrir toda el
area. Cuando las dimensiones™y forma del area de
estudio permiten acomedarsvarios cuadrados, sera
necesario tomar muestras de las intersecciones de
los cuadrados, donde los puntos 9 y 10 del primer
cuadrado estan cercanos a los puntos 1 y 18 del
cuadrado siguiente, respectivamente.

No es recomendable la aplicabilidad de este patron
de’muestreo en casos de caracterizacion de suelos
contaminados con hidrocarburos. En cuanto a
remediacion es recomendado sélo en aquellos
sitios donde la contaminacién es uniforme y se va

a dar seguimiento a una atenuacién natural.
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PATRON DE MUESTREO

REPRESENTACION GRAFICA

Muestreo irregular en formade N, S, X o W

En superficies en forma cuadrada se dibujan las
letras referidas y sobre las lineas se marcan los
puntos de muestreo tratando de que sean
equidistantes, sin embargo, estos patrones no
permite resultados representativos, ya que quedan
espacios vacios, donde pueden existir
contaminaciones puntuales.

No es recomendable la aplicabilidad de este patron
de muestreo en casos de caracterizacion y
remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos.

Zig-zag

Sobre el plano, se dibuja una linea en zig-zag, y
sobre ésta se marcan los puntos de muestreo,
tratando de que sean equidistantes. Al igual que
en el caso anterior, estos patrones no permite
resultados representativos, ya que quedan
espacios vacios, donde pueden existir
contaminaciones puntuales.

No es recomendable la aplicabilidad de este patrén
de muestreo en casos de caracterizacion vy
remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos.

Zig-zag transverso

Sobre el plano se“marca una linea en zig-zag
irregular tratando de que cubra toda la superficie
de estudio, y sobre ésta, se marcan los puntos de
muestreo, tratando de que sean equidistantes.
Estos patrones tampoco permiten resultados
representativos, ya que quedan espacios vacios,
donde pueden existir contaminaciones puntuales.

No esifecomendable la aplicabilidad de este patron
de muestreo en casos de caracterizacion y
remediacién de suelos contaminados con
hidrocarburos.
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(i) Aspectos generales para la toma de muestras de suelo

e La muestra obtenida debe tener un tamafio que permita obtener
minimo 250 g de fraccidn final para analizar después de tamizada. No
aplica para contaminantes volatiles.

e Garantizar que la toma de la muestra obtenida facilite o qpermita la
preparacién de muestras compuestas.

e Se debe garantizar que los equipos e instrumentos| utilizados no
contaminen las muestras, para este fin se deben limpiar«Con brocha o
cepillo, o con agua entre la obtencion de cada muestra.

e En el caso de los muestreos verticales que.se“realizan por medio de
pozOos 0 excavaciones se requiere abarcar los diferentes horizontes, las
cuales se deben identificar en cuanto ‘a ¢color, textura, grado de
compactacién, etc. Con respecto a horizontes se debe considerar lo
indicado en la tabla siguiente.

HORIZONTES MUESTRAS
Horizontes con un espesor menor a
30 cm Temar una muestra que abarque el total del espesor
Horizontes con un espesor mayor a. [\Tomarse tantas muestras como sea necesarias para
30 cm cubrir el espesor total
Profundidades mayores a;22'm El intervalo de muestreo debe definirse y justificarse

Fuente: Secretaffa de/medio ambiente y recursos naturales -SEMARNAT-, 2010.

e El muestreo “superficial se realiza con cuchara o espatula de acero
inoxidableyo*plastico, o utilizar una herramienta similar.

e Generalmente, las muestras son simples.

o» Dado el caso, la muestra compuesta debe estar integrada por cinco
muestras simples tomadas en tresbolillo y distribuidas uniformemente.

e Si es necesario, resto de plantas deben ser retiradas del sitio antes del
muestreo.

e Cantos mayores a 2 cm de didametro deben ser retiradas.
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e Tomar registro fotografico del sitio donde se identifiquen los puntos de
muestreo

6.4.2.3 Caracterizacién de agua subterranea
(i) Aspectos generales

El muestreo de agua subterrdnea es un componente clave de cualquier programa
de monitoreo y de caracterizacién de un sitio. Existen muchos ‘factores que
pueden afectar la integridad de las muestras recolectadas en pozos de monitoreo
0 en otros puntos (pozos de bombeo, pozos abandonadoes, s/piezémetros,
manantiales, aljibes), y de la calidad de los analisis de resultados generados por
el muestreo (muy importante por ejemplo en hidrogeologia forense, en la
determinacion del origen espacial y temporal de una/contaminacion). Algunos
de estos factores estan relacionados con la hidraulicasde pozos, el disefio la
instalacién y mantenimiento de los puntos de monitoreo; el tipo y dispositivos
para purga y muestreo, los procedimientos de muestreo y manejo de las
muestras

(i) Delimitacion del area de muestreo

Desde el punto de vista hidrogeoldgico es importante delimitar el area del
muestreo, para esto se precisa establecer el tipo de acuifero a monitorear
teniendo en cuenta el modelo geolégico, geofisico y estructural. Asi como definir
el flujo sus zonas de recargajtransito y descarga. Establecer las relaciones rio -
acuifero. Adicionalmente “buscar informaciéon relacionada con fuentes de
contaminacion (IDEAM; 2003).

En caso que el muestreo este asociado a los efectos de una contaminacion sera
preciso obtener ‘informacién para determinar la dimensién de la afectacién. Se
debe considerariel uso actual del suelo, topografia con lo cual se pueda dar
indicaciones de*la distribucion de los contaminantes. De igual forma, en el caso
en que un derrame o fuga se haya presentado recientemente, se deben indicar
la cantidad y tipo de contaminantes involucrados (Secretaria de medio ambiente
ydrecursos naturales México -SEMARNAT-, 2010).

(iii) Seleccidon de la red de monitoreo de aguas subterraneas
Una red de monitoreo o de referencia, es una serie de pozos para toma de

muestras utilizados para conocer el estado de las aguas subterraneas y evaluar
las variaciones cuantitativas y cualitativas del recurso. Una red para estudiar las
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aguas subterraneas depende del tamano del sitio a estudiar. Asi mismo la
complejidad de la zona desde un punto de vista hidrogeoldgico. Otro factor
decisivo corresponde a los propésitos de la red. Sin embargo la disponibilidad
financiera es un factor decisivo para el establecimiento de la red de monitoreo
(Banco Mundial, 2002 - 2006).

Para esto se debera considerar pozos poco profundos, manantiales y pezos
principales de suministro de agua donde el flujo es activo. Deben evitarse los
pozos donde el flujo puede ser bajo o estar estancado. Los pozos utilizados para
el muestreo deben estar ubicados a lo largo de los gradientes hidraulicos
principales, y algunos deben localizarse aguas debajo de areas potencialmente
problematicas debido a la vulnerabilidad, considerandose:

v Presencia de areas urbanas con descargas de aguas residuales diversas
v' Presencia de centrales eléctricas que posean “\déscargas de aguas
residuales que se infiltren en el subsuelo
e Presencia de actividades extractivas con descargas y/o filtraciones
potencialmente peligrosas.
v Sitios de disposicion de residuos soélidosspeligrosos y/o municipales
v Existencia de dreas donde se desarrolla agricultura intensiva
v' Formaciones con rasgos karstices desarrollados a través de los cuales

puedan transportarse contaminantes desde la superficie al acuifero
profundo subyacente

Formaciones con presencia dé fallas o fisuras de desarrollo significativo y a

través de las cuales puedan, infiltrarse contaminantes al acuifero subyacente
(Autoridad Nacional del Agua del Perd -ANA-, 2014).

(iv)

Tipos de datos requeridos para adelantar muestreos de aguas subterraneas.

Informacionpreliminar

TIPO INFORMACION

INFORMACION

INFORMACION BASICA

MULTITEMPORAL

Propiedades del
acuifero

e Busqueda de registros de pozos de
produccion existentes en el area de
muestreo (perfiles hidrogeoldgicos,
niveles y calidad).

e Registros de pruebas de bombeo.

e Monitoreo del nivel de agua
subterranea.

e Monitoreo de la calidad del
agua subterranea.

Uso del agua
subterranea

e Infraestructura de bombeo de agua
subterrdnea en pozos de produccion.

e Inventario de los usos del agua
subterranea.

e Consumo en riego u otros usos.

¢ Registros y/o prondsticos de
poblacién o usuarios del
recurso.

e Monitoreo del consumo de
agua subterranea.

ANEXO 3. GUIA METODOLOGICA PARA ANALISIS DETALLADO - POR RIESGO QUIMICO

Pagina 42 | 85




TIPO < . INFORMACION
INFORMACION INFORMACION BASICA MULTITEMPORAL

e Concesiones de agua subterranea | e Variacion de los niveles de
otorgados por las autoridades (incluir | agua en los pozos de

volimenes). produccion.
e Inventario del uso del suelo en el area | « Datos meteoroldgicos.
de muestreo. ¢ Medicién de caudalessaguas
e Mapas, secciones e informacion en | superficiales, datos
Informacion de general geoldgica. hidrolégicos en genéral.
apoyo e Imagenes de satélite

multitemporalés ‘parasdefinir
los diferentes usos del suelo a
través del'tiempo en el area.
Fuente: (Banco Mundial, 2002 - 2006). Modificado AQUAVIVA SAS.2016.

(v) Modelo hidrogeoldgico conceptual

El Modelo Hidrogeoldgico Conceptual (MHC),. es,una herramienta Uutil para
adelantar un muestreo y disefar un plan de monitereo. Este modelo integra las
evaluaciones geoldgica, geofisica, hidroldgica, geoquimica, hidraulica e
hidrodindmica y requerird mayor o menor resolucion de acuerdo al propdsito del
analisis. Este modelo se actualiza a tfavés del tiempo, dependiendo de la
incorporacién y consecucidon de informacion, obtenidas a través de monitoreos
(IDEAM, 2015).

(vi) Identificacidn de yariables de analisis

Este aspecto se relacionaycon la definicion de los pardmetros a muestrear.
Existen variables hidrodinamicas, variables fisico — quimicos y microbioldgicos,
variables para analisis isotopicos. La seleccion de las variables minimas a medir
dependera del objetivo del muestreo ademas de las condiciones geoldgicas de
la zona y la evaluacién de las fuentes potenciales de contaminacién del agua
subterranea. Emla iError! No se encuentra el origen de la referencia., se r
elacionan y’describen estas variables.

Variables a analizar y parametros empleados.

VARIABLES TIPO DE DESCRIPCION
PARAMETROS
Hidrodindmicas Hidraulicos Nivel de piezométrico, Conductividad hidraulica,
transmisividad y coeficiente de
almacenamiento.

Fisico-quimicos y microbioldgicos Dureza total, pH, Temperatura, Conductividad
eléctrica, sdlidos disueltos totales, oxigeno
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VARIABLES TIPO DE DESCRIPCION
PARAMETROS
disuelto, potencial redox, alcalinidad y los iones
mayores (Calcio, Sodio, Potasio, Cloruro,
Sulfato, nitrato, bicarbonato, Magnesio), entre
otros.
Anélisis isotdpicos 2H, 180, 3H, 13C en Carbonatos disueltos y N

Fuente: IDEAM, 2015. Modificado AQUAVIVA SAS.2016

(vii) Identificacién de tipos de pozos

Dentro del plan de muestreo es indispensable incorporar el tipo de pozos en los
gue se tomaran las muestras, ya sea en pozos construidos,e.en*pozos existentes
adecuados efectuar el muestreo, que cuenten con las especificaciones técnicas
para considerarse como pozos de monitoreo. Es decirique a futuro sobre estos
se puedan realizar mas muestreos. Los pozos se clasifican acorde con la iError! N
0 se encuentra el origen de la referencia.

Tipos de pozos que pueden ser usados para el muestreo de aguas subterraneas.

TIPO DE POZO DESCRIPCION ESPECIFICACIONES
Pozos e Constituyen pozos | e Existen tres tipos de piezometros:
convencionales o | dedicados exclusivamente al | sencillos, dobles y multiples
pozos de monitoreo. (piezdémetros anidados).
observacion e Con el objeto de observar | e Las especificaciones técnicas para

la presencia generalizada de | la construccién de pozos de monitoreo
variaciones, desprofundidad en | de aguas subterrdneas se encuentran
la carga hidraulica y/o la | en la Norma Técnica Colombiana
calidad del agua, se pueden | (ICONTEC - Instituto Colombiano de

utilizar piezémetros. Normas Técnicas Yy Certificacion.,

1996).
Pozos no o Pozos abandonados que | ¢ Deben cumplir con especificaciones
convencionales se adecuan para ser utilizados | minimas relacionadas con el disefo,
como pozos de monitoreo. captar Unicamente el acuifero objeto

de monitoreo y cumplir con
disposiciones sanitarias que impidan el
acceso de contaminantes desde la
superficie.

Fuente: IDEAM, 2015. Modificado AQUAVIVA SAS.2016.

(viii) Procedimiento de muestreo

v' Deteccion de gases y vapores: la primera actividad en cada punto de
muestreo es destapar el pozo y registrar con un fotoionizador si hay
presencia de volatiles, vapores o gases en la columna de aire por
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encima de la columna de agua. Usualmente esta labor se hace con un
fotoionizador o detector de fotoionizacion (PID por sus siglas en inglés)
debidamente calibrado.

Medicion del nivel de agua y espesor de producto libre: La medicién de
niveles requiere un conocimiento del modelo hidrogealdgico
conceptual pues los niveles registrados deben corresponder asuna
unidad acuifera en particular y no a la mezcla de varias” unidades
cuando el acuifero es multicapa, pues las condiciones hidraulicas de
cada una son diferentes dependiendo de las condiciones\de presion y
confinamiento (IDEAM, 2015).

El nivel de agua y el espesor de producto libre_(sivexiste), se deben
medir antes de purgar el pozo respectivo. Las mediciones de nivel de
agua no deben hacerse después de purgar y.antes de muestrear, dado
que puede alterar la columna de aguaty aumentar la turbiedad. No
obstante, posterior a completar el muestreo se puede medir el nivel
del agua (Autoridad Nacional del Agua del*Pert -ANA-, 2014). Conviene
subrayar que la medicidén directa de)los niveles de agua subterranea
en los pozos de observacién se puede hacer con instrumentos de
operacién manual o con ayuda de instrumentos de registro continuo.
Existen varios métodos y dispaesitivos para medir el nivel de agua,
siendo los mas utilizadosylas_sondas eléctricas y los transductores de
presién. En la Tabla xxXx, se presenta una descripcion de los equipos
mas comunes utilizados“para medicién de niveles.
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Instrumentos y equipos utilizados en la medicién de niveles de pozo:

TIPO EQUIPO / DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAIJAS
INSTRUMENTO

Manual Cinta seca Cinta (plastica, metdlica, cable) | ¢« Método econdémico e No es preciso requiere
graduada que se sumerge en la boca repeticiones para confirmar
del pozo. Se mide la superficie | ¢« No requiere‘calibracion resultados.
mojada de la cinta para determinar e No es efectivo después de
el nivel de la columna de agua. e Métodoe,rapido al ser 50 metros de profundidad.

Cinta y peso Consta de un peso unido al extremo | directoiel resultado. e La precision del

de un cable que cae a una velocidad
constante, desde un instrumento
portatil situado en la superficie. La
longitud del cable libre, equivale a la
profundidad del nivel del agua, la
cual se registra en un contador de
revoluciones.

instrumento depende de la
experticia del operador que
lo manipula.

Sonda eléctrica

Es un sistema de electrodes,situados
al final de un cable. La corriente fluye
a través del sistemascuando los
electrodos estédn _sumergidos en el
agua.

El cable se%.calibra con cintas
adhesivas ,0, sefiales a intervalos
prefijados . de uno o dos metros. La
profundidadiexacta del nivel del agua
se mide hasta la sefial mas préxima
marcada sobre el cable, mediante
una regla de acero.

e Este sistema es muy Uutil
cuando se hacen mediciones
repetidas del nivel del agua a
intervalos frecuentes durante
las pruebas de bombeo.

e Se pueden realizar con
facilidad mediciones del nivel
del agua hasta una
profundidad de 150 m hasta
300 m.

e Los limites de la
profundidad de la medicion
estan asociados
esencialmente a la longitud
del cable eléctrico y al
disefio del circuito eléctrico,
asi como al peso del equipo
y al esfuerzo que hay que
realizar para enrollar vy
desenrollar el cable.

e El grado de exactitud de la
medicion depende de |la
habilidad del operador y de
la exactitud con la que se
hayan fijado las sefiales al
cable.
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TIPO EQUIPO / DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAIJAS
INSTRUMENTO
Flotador Consta de un flotador unido a un | ¢ Brinda una lectura directa. 4| e Tiene limitaciones ante

contrapeso mediante un cable que
pasa por una polea. Las variaciones
del nivel del agua pueden medirse
por el cambio de nivel del contrapeso
o de una sefal fija sobre el cable. Se
puede unir a la polea una escala de
lectura directa.

e Se encuentra fijo.en‘el pozo
y se puede revisar de manera
permanente.

¢ Es econdmice.

fluctuaciones de
amplitud en el nivel.

€scCasa

Automatico

Se utilizan numerosos y diferentes tipos de registradores
automaticos del nivel de agua.

e Son portatiles.

¢ Faciles de instalar
eaFuncionan sin  operador
durante periodos de tiempo
variables.

e Son capaces de medir las
variaciones lineales y
temporales del nivel de agua
subterrdanea con distintas
velocidades de registro, en
diferentes escalas de tiempo
y de nivel.

e EI mismo instrumento,
puede ser utilizado durante

varios periodos de
observacion 'y para un
extenso intervalo de
variaciones de agua

subterrdnea en numerosos
pozos de observacion.

e Es un equipo costoso, que
requiere personal
entrenado.
e Requiere mantenimiento y
calibracion.

Fuente: IDEAM, 2015. Modificado AQUAVIVA SAS.2016
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v' Determinaciéon de parametros hidraulicos del acuifero: los parametros
hidraulicos corresponden principalmente a la conductividad hidraulica y el
coeficiente de almacenamiento, los cuales se determinan mediante
ensayos directos, denominados ensayos de acuifero o de bombeo
(pruebas de bombeo). Tienen por objeto medir el descenso de nivel
resultante de un bombeo u otro factor de estrés hidroldgico similar para,
seguidamente, calcular los parametros hidraulicos (OMM, 2012).

Principalmente durante los ensayos de bombeo se _determinan los
parametros hidraulicos cuando el bombeo esta controlado y s& mantiene
generalmente constante, mientras se miden los niveles de agua en el pozo
bombeado y en los pozos de observacion cercanos.(fed de monitoreo).
Los calculos hidraulicos parten de determinar el caudal bombeado el cual
se puede medir con Vertederos calibrados, Orificio libre, Descarga libre en
tuberia, Canaleta Parshall, Contadores, entre otros.

Para el calculo de los parametros hidraulicos*se requiere como minimo la
informacion en las tolerancias establecida en la tabla siguiente.

Informacion requerida para el calculo,de los parametros hidraulicos.

INFORMACION TOLERANCIA

Caudal del pozo de control + 10 %

Profundidad hasta el agua en los pozes, por debajo del punto de | £ 3 mm
referencia

Distancia del pozo de control a_cada p6zo de observacion £0,5%

Elevacion de los puntos de referencia £+ 3 mm

Distancia vertical entre los puntos de referencia y la superficie | £ 30 mm
del terreno

Profundidad total de los.p6zos £ 1%

Profundidad y longitudy\de“los intervalos con rejillas en todos los | £ 1%
pozos

Diametro, tipo de camisa,
tipo de rejilla, método de
construccién de todos los
pozos analizados

Informacion general

Fuente: IDEAM, 2015. Modificado AQUAVIVA SAS.2016.

v' Purga del pozo: es una actividad que se debe realizar previo a la toma de
muestras fisico-quimicas, con el fin de tomar una muestra representativa
de las condiciones hidrogeoldgicas. Es un proceso que consiste en la
remocién de un cierto volumen de agua del pozo, el cual es reemplazado
por una porcién de la zona adyacente que es representativa de las
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caracteristicas actuales del acuifero. En la tabla xxx se presentan los
métodos de purga mas frecuentemente utilizados.

Métodos de purga mas comunes.

METODO DESCRIPCION
Criterio del volumen | Consiste en extraer varias veces el volumen de agua almacenado_en
almacenado dentro | la perforacion.

del pozo Se recomienda retirar al menos tres veces el volumen|para la
obtencion de una muestra representativa.
No es viable cuando hay muy bajo caudal de aporte.

Criterio de la Consiste en realizar mediciones regulares de algunos'parametros (pH,
estabilizacion de temperatura, Eh, conductividad eléctrica, etc.) en la propia linea de
parametros extraccion.

Se puede considerar que se han estabilizadolos ‘parametros cuando
en al menos tres lecturas consecutivas realizadas con mas de dos
minutos de separacion o por la mitad del wolimen almacenado en el
pozo, difieren en menos de los rangos indicados en la iError! No se e
ncuentra el origen de la referencia..

Fuente: IDEAM, 2015. Modificado AQUAVIVA SAS.2016.

Criterios para definir estabilizacion_ de parametros durante la purga.

PARAMETRO CRITERIO DE ESTABILIZACION

Oxigeno disuelto + 0,2 mgyL

Conductividad eléctrica + 5,0 gohms/cm si los valores son inferiores a 1000pmhos/cm
+ 10,0, pohms/cm si los valores son superiores a 1000
pohms/em

pH £ 0,1 unidades de pH

Temperatura +.0,1 °C

Turbiedad < 5 NTU (Unidades Nefelométricas de Turbiedad)

Eh (Potencial redox) £ 30 mV

Fuente: IDEAM, 2015. Modificado AQUAVIVA SAS.2016.

Para la purga se.utilizan generalmente los mismos equipos que para el muestreo,
el listado de_los equipos recomendados para efectuar la purga y muestreo se
encuentran en la tabla siguiente.

Equipos recomendados para realizar la purga y toma de muestras.

EQUIPO DESCRIPCION
Bombas eléctricas Estan disponibles en materiales plasticos y de acero para pozos de 2”
sumergibles y 4", a velocidad constante o variable; con rangos de caudal desde 10

L/min hasta de 1 L/s, con bombeos hasta de 100 m de profundidad.
Para purga de pozos y muestreo se requieren bombas de alta
capacidad.
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EQUIPO

DESCRIPCION

En general, este tipo de bombas colocadas permanentemente en el
pozo son adecuadas para el muestreo fisico-quimico y microbioldgico.

Bombas peristalticas
y de succién

Son bombas de succion. Deben utilizarse con precaucion cuando se
muestrean volatiles, la succidén puede extraer los volatiles que estan
en solucion.

No sirve para muestrear niveles de agua por debajo de 7.m de
succion.

Bombas eléctricas
centrifugas
superficiales

Cuando el nivel del agua esta por debajo de los 9 m, se pueden utilizar
utilizando un eyector. Este tipo de bombeo se puede efectuar en pozos
con un revestimiento mayor a 4"

Bombas manuales

Se pueden utilizar en pozos de poco didametro entre 17 y 2”. Dentro
de este rango estan las bombas inerciales, que‘también”se pueden
operar con un motor que apliquen una accidén{de vaivén sobre la
tuberia.

Bombas operadas
con aire o gas

En este rango estan las bombas de gVéjiga, que se utilizan
ampliamente tanto para purga como para muestreo de agua

Bombeo neumatico

Es el bombeo mediante un compresor detaire, inyectando aire dentro
del pozo, desalojando la muestra fuera del pozo. Es un método no
apto para muestreo de volatiles, ‘yaproduce bastante agitacién dentro
del pozo. Se utiliza con frecuencia para limpiar y purgar pozos de
bombeo.

Bombeo por baldeo
(achicadores-

Es un sistema manual, que consiste en un tubo de teflén con una
valvula de pie en la parte baja del recipiente, la valvula esta abierta

bailers) cuando el bailer'desciende y se cierra cuando empieza a ascender.
Presenta problemas cuando el agua esta turbia porque no permite un
buen cierre de.laywalvula.
En purga tienen la'desventaja que evacuan poco volumen.
Muestreadores Son dispositiveS que pueden ser bajados en un pozo a una

“ladron” o cucharon

profundidad._especifica. Los muestreadores dejan fluir el agua y se
pueden sellar a una profundidad especifica por medio de un
mensajero mecanico o una trampa operada eléctricamente.

Fuente: AQUAVIVA SAS.2016.

Es importante_ tener en cuenta las siguientes consideraciones especiales durante
la purga del.pozo:

Si el pozo'tiene un volumen de agua bajo, se debe purgar hasta que quede
seco ywposteriormente esperar entre 6 a 12 horas para recolectar la muestra.

Los pozos utilizados (bombeados) de manera continua para suministro a la
poblacion o agricultura no necesitan ser purgados.

Si el pozo tiene un volumen elevado de agua que no pueda ser evacuado con
un vaciador descartable pequefio, se deben revisar los parametros de calidad
del agua minimo cinco (5) veces. Si no cumple con los criterios de
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estabilizacidon, es necesario utilizar otro mecanismo de evacuacion (Autoridad
Nacional del Agua del Peru -ANA-, 2014).

e Si posterior a la purga de tres (3) volumenes del pozo, los resultados de los
parametros medidos no se estabilizan, se puede hacer un purgado adicional.
Se debe tener precaucién de lavar con agua destilada o desionizada los
medidos y sondas cada vez que se tome un volumen (Autoridad Nacional«del
Agua del Peru -ANA-, 2014).

e En el caso especifico de que el pozo sean artesanales (nivel freatico se
encuentra a nivel de la superficie), o si las muestras tiene caracteristicas
artesanales (el agua subterranea se encuentra en constante afloramiento),
no se necesita purgado (Autoridad Nacional del Agua del Perll -ANA-, 2014).

e Todo el desarrollo del proceso y eventos ocurridos durante la purga deben
ser registrados en la cadena de custodia.

Teniendo en cuenta la eficiencia y economia, el programa de trabajo se debe
disefar de tal forma que provea los datos necesarios, maximizando el uso de los
recursos disponibles.

Para lograr los objetivos en una ferma, costo efectiva, se debe hacer una
delimitacion inicial de las fuentes de ‘contaminacién antes del trabajo de campo
y laboratorio. Se debe recolectar todasla informacidn disponible sobre la geologia
subterranea, el flujo de agua stubterranea, y la naturaleza, extension y el tiempo
en que se pudo producir la liberacCion de contaminantes, y asi poder seleccionar
los sitios de muestreo. Se ‘'deben determinar el tipo de datos, su calidad, y las
tecnologias apropiadassde,muestreo y de pruebas, para asegurar que la toma de
datos cumpla no solo ‘con los requisitos de ingenieria, sino también con los
requisitos reglamentarios del proyecto.

Como base parajuna estrategia de investigacidn del sitio, todos los problemas
de contaminantes en el subsuelo se deben ver como dos zonas de
contaminacién: (1) contaminacién de suelos (o roca) en la zona no saturada; y
(2).liguidos de fase no acuosa (NAPLs) y / o aguas subterraneas que contienen
contaminantes disueltos dentro de la zona de saturacion. Estas dos zonas
difieren significativamente en cuanto a sus mecanismos que de transporte de
contaminantes, y por lo tanto de las acciones correctivas requeridas, por lo que
deben ser abordadas individualmente en el curso de la investigacién del sitio
hidrogeoldgico.
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Caracteristicas de la fuente en la zona no saturada.

La mayoria de los incidentes de liberacién de sustancias quimicas peligrosas al
ambiente subsuperficial ocurren como derrames en la superficie de productos o
desechos o filtracion de lixiviados desde la base de vertederos de residuos, o
depdsitos de materiales. A medida que el frente hUmedo percola a través de la
zona no saturada de suelo (o roca), una parte significativa de la “masa
contaminante puede retenerse en la matriz de suelo no saturadosdebido”a los
efectos de filtracion, adsorcién o retencién por tensidon capilar Este suelo
contaminado es una fuente secundaria de contaminacion, que puede durar
muchos afios, liberando en forma continua contaminacion hacia aguas pluviales
que fluyen a través de la superficie del sitio o que percolan verticalmente a través
de la zona no saturada hasta la tabla de agua.

Dependiendo del tamafio, las caracteristicas geolégicaside la zona no saturada
como la fuente residual de la naturaleza y coneentracién de los contaminantes,
la proteccién de los recursos de aguas superficiales y subterraneas se podria
efectuar mediante la excavacion completa y remocidn de los suelos
contaminados, o con el cubrimiento del sitio para minimizar el efecto de la lluvia
o extraccién de contaminantes por, medio, de ventilacién o lavado in situ del
suelo.

Para el diseno de las medidas correctivas apropiadas, la investigacidon del sitio
hidrogeoldgico debe abarcar” toda la extension lateral y vertical de los
contaminantes residuales emlaszona no saturada y el potencial de liberacién de
contaminantes a los recursas hidricos locales.

Caracteristicas dela pluma de afectacion en el agua subterranea.

Los contaminantes disueltos contenidos en los lixiviados que llegan hasta la tabla
de agua (6zonasaturada), penetran y se extienden lateralmente y verticalmente
dentro del sistema natural del agua subterrdnea, de acuerdo a los gradientes
locales de flujo. Los contaminantes liquidos en fase libre pueden estar sujetos a
un "gradiente de densidad" adicional de los liquidos livianos de la fase no acuosa
(LNAPL por su sigla en inglés, como la gasolina) flotando por encima de la zona
de saturacion y depositdndose en las zonas mas elevadas de los estratos. Por
otra parte, los liquidos densos de la fase no acuosa (DNAPLs, por sus siglas en
inglés) pueden percolar hacia abajo dentro de la zona saturada, llegando y
extendiéndose sobre las unidades de confinamiento subyacentes. Cuando son
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derrames estos son mas a nivel superficial (Spill), y liberacién mas de filtracidon
o lixiviacién.

En todos los casos, los problemas de contaminacion del agua subterranea (en la
zona saturada) son problemas de fluidos. El contaminante entra en el sistema
de aguas subterraneas como un fluido y por lo tanto se puede eliminar o
controlar como un fluido. A diferencia de la contaminacién dentro de la zona de
suelo no saturado, la excavacion y remocion del suelo o de la masa rocosa‘en la
zona de contaminacién del agua subterranea no es practica ni necesaria./Por lo
tanto, la investigacion hidrogeoldgica del sitio debe proporcionar, informacién
definitiva sobre la extension lateral y vertical real de los contaminantes disueltos
y en fase libre en el agua subterranea, asi como sobre los précesos hidraulicos
gue controlan la migracién de los contaminantes.

e DESARROLLO DE UN PLAN DE TRABAJO. PARA INVESTIGACION
DETALLADA DEL SITIO

De acuerdo a los numerales anteriores, en la+ practica, la investigacidon
hidrogeoldgica del sitio hidrogeoldgico procede en dos etapas:

1. Delimitar la fuente en la zona .no.saturada, con la masa de producto o
productos quimicos, y los suelos contaminados asociados dentro de la zona
no saturada.

2. Determinar la presencia y extensidn de la migracion de contaminantes dentro
del sistema de aguas subterrdneas subyacentes.

Procedimientos para’la,Caracterizacion de la Zona No Saturada.
Los objetivos del estudio de caracterizacién de la fuente son:

Localizar la zona de liberacion de los contaminantes

Identificar l6s contaminantes de interés (CDI)

Determinar sus concentraciones

Delimitar la material fuente, o la masa de suelo no saturada que puede actuar
come fuente continua de contaminacion al agua subterranea o superficial.

Para comenzar la delimitacién, se debe obtener la informacidén quimica disponible
sobre la fuente sospechosa del derrame o de la liberacién subterranea
(lixiviacion) de los contaminantes (por ejemplo, un desecho o un derrame de
producto), y asi tener una base para el disefio del programa de muestreo y
analisis de laboratorio. Si dicha informacién no esta disponible o es inadecuada,
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se deben recolectar muestras de suelo en el sitio de liberacién, y analizarse para
identificar los contaminantes de interés. A continuacidon, se deben seleccionar
los ensayos de campo, y los indicadores apropiados, con base en la prevalencia,
la movilidad y la toxicidad de los contaminantes principales de interés.

En la etapa de la delimitacion de la fuente, se lleva a cabo un programa de
muestreo y ensayos de campo para definir la extension aparente lateral y vertical
de la contaminacidon dentro de la zona no saturada. En cada punto de" muestreo
de suelo, se deben realizar el muestreo y las pruebas de campe en_forma
continua en profundidad hasta que se encuentre suelo limpio o la zena'saturada.
Las pruebas de campo tipicas para el caso de contaminacion por hidfocarburos
incluyen analisis de vapor organico y pruebas con indicadores‘colorimétricos.

Para confirmar la extension aparente lateral y vertical de la contaminacion
observada, se deben analizar en laboratorio las muestras'de los suelos "limpios"
que se encuentran en cada punto de muestreos También se deben analizar
muestras representativas dentro de la zona de.contarminacidon para determinar
las concentraciones de contaminantes totales Yy lixiviados, con el fin de
caracterizar la masa y la movilidad de los contaminantes de interés.

Procedimientos para la Delimitacion/de Plumas Contaminantes en Aguas
Subterraneas.

El objetivo de una investigacionide’ contaminacion en el agua subterranea es
determinar la presencia y da\extensidén tridimensional de los contaminantes
disueltos o en fase libre, asi cemo la velocidad y direccién de la contaminacién
en el sistema de flujo. dé'agua subterranea.

Los principales pasos<ajseguir son:

o Identificacién, ' caracterizacion de todas las zonas potenciales de
contaminacion de la zona de estudio.

e Programa de monitoreo para la deteccién de contaminantes, y la magnitud y
direecidon del flujo saturado, mediante la instalacién de 1 a 3 puntos de
muestreo de agua subterranea en cada sitio de fuente conocida o sospechosa
(esto, para identificar todos los sitios de liberacion de contaminantes de
interés que pongan en riesgo las aguas subterraneas).

La extension tridimensional de la pluma en la zona saturada debe llevarse a cabo
en forma escalonada para minimizar el nimero de puntos de muestreo de agua
subterranea de la siguiente forma:
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1. Determinar la direccion principal de flujo, calculando la distancia (longitud)
potencial con base en la edad o tiempo probable de la liberacién, y en la
velocidad de movimiento determinada durante el estudio de monitoreo de
deteccidon esta longitud potencial de la pluma contaminante se determina
como longitud= velocidad de filtracién x tiempo. Se deben colocar puntos de
muestreo a lo largo del eje de la pluma para localizar el gradiente real.

2. Definir el ancho de la pluma contaminante mediante puntos adicionales de
muestreo en 1 o 2 lineas en forma transversal al eje principal desla pluma.

3. Determinar la migracién vertical del contaminante, mediante muestreo de
agua subterranea a diferentes profundidades.

Si se comprueba que la pluma contaminante se extiende a)través del todo el
espesor de la unidad superior que contiene agua, puedé ser necesario muestrear
y analizar el agua subterranea en el siguiente estrato del horizonte subyacente
para establecer el limite vertical de la contaminacion. En este caso hay que tener
cuidado que cualquier punto de monitoreo que penetre la capa impermeable o
semipermeable de confinamiento que separa los estratos superior e inferior de
agua se complete de tal forma que no sea un conducto artificial para la migracion
de contaminantes (que no haya contaminacion cruzada y no sea una fuente
artificial de contaminacion para el estratosinferior).
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6.4.3 Modelo conceptual para evaluacioén de riesgo

NIVEL DE
MADUREZ DEL
MODELO
CONCEPTUAL

Cualitativo

Modelo conceptual
preliminar
(formulado a partir
de la informacién
disponible)

Planificacién de la
investigacion para
verificar y definir el
modelo conceptual
con base en el
modelo preliminar

Nivel de complejidall del modelo

Evaluacion de
riesgo cuantitativo
con base en un
modelo conceptual
maduro

Cuantitativo

INFORMACION
DEL ANALISIS
PRELIMINAR

¥ 1

¥

Medio

(agua, suelo, aire)

Contaminantes

Usos del suelo

| J
v

Identificacion de las potenciales
rutas de exposicion

7 N

\ 4

Ajustar y
confirmar las futas
de exposicion

¢Es viable
remediar hasta los
niveles de riesgo
predeterminados?

Realizar una
evaluacién de riesgo
cuantitativo

v

Recopilar datos

Receptores

A

adicionales para
apoyar las acciones
de remediacion

Realizar la
intervencion del
pasivo
ambiental

DECISIONES
CLAVES

¢Existe una
amenaza potencial
para la salud
humana y/o el
ambiente?

¢Cudles sustancias
quimicas y de que
medios suponen
un riesgo de
acuerdo con el uso
del sueln?

¢Existe un riesgo
por encima de los
LGBR o segun los
criterios
predeterminados?

éQué niveles de
riesgo son
aceptables segln
los criterios
incumplidos?

De acuerdo con los
escenarios de
riesgo écuales son
los valores objetivo
de intervencion?
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6.4.3.1 Modelo conceptual de aguas subterraneas

Los procesos hidrogeolégicos son por naturaleza complejos, debido a la
heterogeneidad de las propiedades geoldgicas y los efectos transitorios de los
fendmenos de recarga y descarga en un acuifero. Adicionalmente, se puede
tener mas complejidad, ya que los contaminantes generalmente  estan
distribuidos de forma irregular en la matriz porosa y en el agua subterranea,
ademas reaccionar con ellas. Por otra parte, la caracterizacion detallada del
transporte de un contaminante en cada milimetro del acuifero es poco practica.
Desde una perspectiva ingenieril, el objetivo es, definir los “procesos de
contaminacidon subsuperficial hasta el nivel de detalle necesario para disenar
medidas eficaces de control, o reversar estos procesos, teniendo siempre en
cuenta la proteccion a la salud humana y el ambiente.

La investigacion hidrogeoldgica de un sitio, es el procedimiento mediante el cual
se desarrolla un "modelo de trabajo" de la migracion de\la pluma contaminante
dentro del régimen de flujo de agua subterranea. En todos los casos, este
modelo del ambiente subsuperficial se construye a“partir de tres componentes
principales de la informacion:

1. Geologia: El componente fisico dentro,del cual los fluidos subsuperficiales
llegan, se almacenan y fluyen.

2. Hidrologia: El movimiento dé fluidos a través de este componente fisico.

3. Quimica: La naturaleza‘dewlos constituyentes quimicos que se transportan
en el sistema de flujo subsuperficial, y las interacciones quimicas vy fisicas
entre los contaminantes y la formacidn subsuperficial y las aguas
subterraneas que“estan ocurriendo.

Con frecuencia, los dos primeros componentes fisicos se integran en uno solo,
denominado componente hidrogeoldgico.

Usualmente“el modelo del sitio se construye incluyendo sistematicamente cada
uno de estos componentes:

1. Geologia. Se debe caracterizar el perfil estratigrafico debajo del sitio e
identificar los estratos que sirven como posibles conductos para el flujo de
fluidos y las caracteristicas geoldgicas que pueden influir en el movimiento y
la acumulacion de liquidos de fase no acuosa (NAPLs).
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2. Hidrologia. Se debe medir la distribuciéon de la carga (cabeza) hidraulica
dentro de la zona de saturacion para determinar la velocidad real y la
direccién del movimiento del agua subterranea a través de esta zona.

3. Quimica. Se recolectan y analizan las muestras de agua para determinar la
extensién lateral y vertical de la migracién de la contaminacion dentro del
régimen de flujo de agua subterranea. También se toman muestras de suelo
para determinar si la fuente es el suelo, como también para determinar los
parametros de adsorcion en la fase sélida.

En la practica se superpone la adquisicion de datos para los tres componentes
anteriores. Por ejemplo, se puede perforar un pozo para caracterizar la geologia
del sitio, que a su vez proporciona muestras de suelo para analisis de laboratorio
de la concentracién de contaminantes, y finalmente puede)convertirse en un
pozo de monitoreo para recoger muestras de agua‘ssuUbterranea y datos
hidroldgicos.

6.4.4 Evaluacion de riesgo quimico
6.4.4.1 Identificacion del peligro yJevaluacion de toxicidad

Una vez definidos claramente los contaminantes de interés (los que representan
riesgo para la salud humana y el ambiente), se hace necesario identificar su
capacidad de generar efectos(adversos en la salud humana y el ambiente para
lo cual se requiere revisarinfermacion relacionada con la toxicidad aguda,
subcrénica, crénica, reproductiva, del desarrollo, y genotéxica del respectivo
contaminante.

El analisis de toxicidad se enfoca en la recopilacion y revision de las
caracteristicas_toxicoldgicas de cada uno de los contaminantes, teniendo en
cuenta informacién cualitativa relacionada con la identificacion de los peligros, e
informacién cuantitativa basada en relaciones dosis respuesta, las cuales
examinan la“relacion existente entre la exposicion y los efectos de interés.

Estas caracteristicas son los indicadores que definen los contaminantes como
agentés de riesgo para la salud humana y el ambiente, segun los mecanismos
de accion que manifiestan y, en particular, los que caracterizan la relacidon entre
la dosis del contaminante recibido y la aparicion de un efecto adverso en la
poblacion expuesta.
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De manera general, cuando los receptores son humanos se consideran los
siguientes aspectos:

v" Via por la cual penetra el contaminante (pulmonar, digestiva, dérmica),
valores de referencia y efectos que se presentan.

v Dosis de referencia (DR) o concentraciones de referencia (CR) para
sustancias con efectos sistémicos (depende del periodo sobre el que se
promedia la exposicion), y factores pendiente (FP) o unidades”de riesgo
de cancer (UR) para sustancias con efectos cancerigenos para,las vias de
exposicion oral, inhalacidén y dérmica, junto a otro tipo_de, informacion
(6rganos afectados, tipo de efecto, sinergias, periodo de exposicion, etc.)

Esta informacion puede consultarse en diferentes fuentes, dentro de las que se
recomiendan las referidas en la Tabla 1. En caso de existir discrepancia entre
los datos aportados por varias fuentes de informacién, debe darse prioridad a
las que se consideren mas fiables, es decir, aquéllas, que presentan mayor
cantidad de evidencias y estudios cientificosa Al'\documentar la informacién
toxicologica recopilada, deben incluirse las fuentesconsultadas, valorandose el
grado de fiabilidad e incertidumbre de los datos seleccionados.

Tabla 1: Fuentes de consulta de informacion toxiceldgica de contaminantes para la evaluacién
de riesgos sobre'salud humana.

FUENTES DE CONSULTA DE INFORMACION
e Organizacion Mundial de la Salud (OMS):
Programa Internacional sobre Seguridad Quimica (IPCS), Criterios de salud ambiental (EHC).
http://www.who.int/ipcs/publications/ehc/ehc _numerical/en/#

e Agencia Internacional de nvestigacion sobre el Cancer (IARC) de la OMS: Principal
referencia a nivel mundial'sobre el cancer. Monografias del Programa de Evaluacién de Riesgos
Cancerigenos para la Salud Humana (IARC Monographs Programme on the Evaluation of
Carcinogenic Risks to"Humans).

http://monographsiarc:fr/ENG/Classification/index.php

e Agencia desproteccién ambiental de EE.UU. (USEPA): Sistema integrado de informacién de
riesgos - IRIS (Integrated Risk Information Service).Informes toxicoldgicos sobre gran
cantidad de contaminantes.

httpsa//cfpub.epa.gov/ncea/iris drafts/simple list.cfm

¢ Centro de Control de Enfermedades de EEUU. Agencia para las sustancias toxicas y el
registro de enfermedades -ATSDR) Perfiles Toxicoldgicos (ATSDR Toxicological Profiles)
http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/index.asp

Minimal Risk Levels (MRLs)

http://www.atsdr.cdc.gov/mrls/index.html

Centro de la Ciencia del Riesgo — Departamento de Salud Ambiental - Universidad de Cincinati
http://med.uc.edu/eh/centers/rsc
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FUENTES DE CONSULTA DE INFORMACION

* Agencia de proteccion ambiental de California
http://www.oehha.ca.gov/risk/ChemicalDB/index.asp

Fuente: AQUAVIVA SAS.

Para la evaluacion de la toxicidad de los receptores ambientales se ¢uenta con
diferentes parametros eco toxicologicos significativos (NOAEL, KOAEL,/LC50,
LD50, etc.). En evaluaciones simplificadas de riesgos, el parametro, toxicoldgico
gue se suele utilizar para establecer la relacién entre exposicidn y efectos sobre
el receptor es la concentracién prevista sin efecto (PNEC).

Es importante en esta etapa tener en cuenta las incertidumbres relacionadas con
el método utilizado, para obtener los valores de los<parametros toxicoldgicos
recopilados (variacidon intra e interespecies, periodo de"muestreo, umbrales de
deteccidn, etc.). En todo caso, se deben indicar para cada contaminante
significativo las fuentes de informacion de las® que proceden los datos
toxicoldgicos utilizados, valorando su fiabilidad. También es importante explicar
los contaminantes y vias de exposicidon para los que no existen referencias
toxicoldgicas minimamente fiables. Ver<Tabla 2.

Tabla 2: Fuentes de consulta de informacidn,ecotoxicoldgica de contaminantes para evaluacion
de riesgos,en ecosistemas.

FUENTES DE CONSULTA DE INFORMACION

e Agencia de proteccién ambiental«de EE.UU. (USEPA): Ecotox. Base de datos ecotoxicoldgicos
de acceso libre

https://cfpub.epa.gov/eCotox/

e Agencia de proteccidén"ambiental de EE.UU. (USEPA): Sistema integrado de informacion de
riesgos - IRIS (Integrated Risk Information Service).Informes toxicoldgicos sobre gran
cantidad de contaminantes

https://cfpub.epa.gov/ncea/iris drafts/simple_list.cfm

Canadian Council of Ministers of the Environment Canadian Environmental Quality Guidelines
http://ststs.ccme.ca/en/index.html

Toxicological Benchmarks for Wildlife

Sample, BE, Opresko, D M y Suter II, G W (1996), Toxicological Benchmarks for Wildlife:
1996 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 América.

Fuente: AQUAVIVA SAS.
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6.4.4.2 Evaluacion de la exposicion

El analisis de las condiciones de exposicién implica conocer claramente cudl es
la fuente que emite el contaminante de interés, cual es el mecanismo de
transporte, cudl es su punto de exposicidon y cudles son las vias por las que se
presenta la exposicién. Por medio de esta evaluacién, se busca medir o estimar
la intensidad, frecuencia, ruta y duracidon del evento en el cual se presenta la
exposicion al contaminante de interés, expresandolo en términos dé dosis del
mismo a través de cada una de las vias de exposicion. Esto yawa permitir
aproximarse al conocimiento estimado de la cantidad que efectivamente ingresa
al organismo tras el contacto con la matriz ambiental potencialmente
contaminada, a través de la ruta definida.

La evaluacion de la exposicidn se soporta en una descripcion detallada del
entorno y de los habitos de los potenciales receptores, humanos (escenario
humano) y del ambiente de flora y fauna. Latevaluacién de la exposicidén
involucra la estimacion de la intensidad de la exposicion (basada en muestreo
ambiental, modelacion del destino y transporte, cdlculo de dosis) y como varia
de acuerdo al tiempo de exposicidén, grupos o.rutas de exposicién.

El proceso de elaboracion del modelo conceptual ha permitido identificar las
rutas y los respectivos receptores, por l0 que el resto del proceso se soporta en
la cuantificacién en el medio de contacto'y en el punto de exposicién, con el fin
de cuantificacidon de la exposicion.

v Cuantificacién de la exposicién.

Para la cuantificacion derla,exposicion en receptores humanos se dispone de
métodos directos e indirectos. Los métodos directos se basan en el monitoreo
personal y el uso desbiomarcadores, sin embargo, su uso es limitado por costos,
por lo cual los métodos indirectos son mas frecuentemente utilizados. Estos
ultimos se soportan en mediciones y datos de monitoreo ambiental, asi como en
modelos quel cuantifican el transporte de los agentes a través de las vias
identificadas, obteniendo de esa manera un estimado de la exposicién.

v J/Cuantificacién en el medio de contacto y en el/los puntos/s de exposicion
La medicion del contaminante puede hacerse de forma directa en los puntos de
expesicion, o puede estimarse a partir de modelos.

La cuantificacion analitica en los puntos de contacto ofrece un dato preciso y
fiable, con un bajo grado de incertidumbre, sin embargo, solo refleja el momento
de tiempo en el que fue tomado y no la evolucién de la concentracion en el
tiempo, por lo cual, cuando la exposicion se ha dado durante un periodo de
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tiempo prolongado, se recomienda realizar el respectivo analisis por medio de
modelos, incorporando las incertidumbres derivadas del mismo modelo.

La cuantificacion especifica de la exposicion de cada receptor (humano y
ambiental) se obtiene a partir de la medicién de la concentracién de los
contaminantes de interés en los medios de contacto o mediante la determinacién
de la ingestidén/dosis a las que estd sometido el receptor a través de cadavia de
exposicion. En ambos casos un requisito previo es establecer en cada medio de
contacto la concentracidon de cada contaminante que se considera representativo
de las condiciones de exposicion del receptor (concentraciones_representativas
de la exposicion).

En escenarios especificos, en los que el nivel de riesgo a_la“salud humana sea
elevado y se requiera documentar el real impacto que estd presentando la
poblacidn a raiz de la exposicidon a contaminantes quimicos, Se considera de gran
utilidad poder ejecutar mediciones bioldgicas en la peblaciéon, con el fin de
valorar de forma objetiva el grado de exposicién y.el impacto que pueda estar
presentando la poblacion.

Asi mismo se requiere conocer los factores que determinan la exposicién y que
se comportan como variables para el calculo de la misma. En la Tabla 3, se
presentan los principales factores relacionados.

Tabla 3: Factores determinantes de la exposicion.

ASPECTO FACTOR
Contaminante en Concentracion
el medio de Propiedades fisico - quimicas
interés Biodisponibilidad
Receptor humano Peso

Superficie corporal
Tasa ingestion
Tasa de inhalacién
Escenario Frecuencia exposicion
Duracién exposicion
Fuente: AQUAVIVA SAS.

Conforme a lo anterior, es importante tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

e El valor obtenido debe reflejar la media de las concentraciones que se van a
dar durante todo el periodo de exposicidon considerado. La concentracion
media permite una mejor estimacién del riesgo asociado con exposiciones
crénicas, ya que el valor medio se aproxima a la estimacién mas probable de
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la concentracion a la que un receptor estaria expuesto durante un plazo
prolongado.

e Por su parte la concentracidon maxima es mejor para la estimacion del riesgo
asociado a exposiciones agudas o subcrdnicas; su uso puede proporcionar
ademas una estimacién util del limite superior del riesgo potencial.

e En la evaluacion de exposiciones crénicas, siempre hay que tener en cuenta
la persistencia (o capacidad de degradacion) del contaminante en el medio
en cuestion.

e Para contaminantes persistentes es razonable derivar la goncentracion
representativa de la exposicion a partir de las concentraciones ‘existentes en
la situacion actual.

e Un enfoque razonablemente conservador y habitual es utilizar como valor
representativo de la concentracién de cada contaminante un percentil
estadistico (normalmente el percentil debe ser entre 90 0 95) de los valores
detectados en el medio de contacto, estableciendo/matices en funcién de la
via y del punto de exposicion concretos.

e Cuando la cantidad de mediciones no permite €Calcular percentiles, una
alternativa es utilizar las concentraciones maximas y las concentraciones
medias de forma que se obtenga un rango.de riesgo potencial.

El calculo general de la exposicion se realizara por medio de diferentes férmulas
y sus respectivos factores de calculoy, de acuerdo a las diferentes vias
potencialmente involucradas (ingestidon, inhalacidén, contacto dérmico). Este
proceso idealmente debe ser efectuado por profesionales con experiencia en el
analisis de riesgos, quienes (de “acuerdo a la disponibilidad de informacién,
determinaran cual es la mejor féormula para calcularla, considerando los valores
de referencia disponiblesgy“los respectivos factores de exposicion.

No se debe perder de vista que las caracteristicas bioldgicas y fisioldgicas de las
poblaciones de cada regién, sus habitos y comportamientos pueden variar
significativamente, por lo que se recomienda utilizar para los factores de
exposicion, datos de fuentes regionales o nacionales. De no estar disponibles,
se recomiendautilizar datos de literatura internacional, dentro de los cuales, la
principal referencia es el "Exposure Factors Handbook”, publicado por la EPA en
2011./Asimismo, a continuacion, se relacionan las expresiones matematicas que
puedenyser aplicada para la cuantificacidon de la exposicién considerando las
diferentes vias.
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Ingestion

Ingesta Media Diaria

Formula genérica para el cdlculo de la ingesta media diaria de determinado
contaminante a través de determinada via.

I=CXxTCxTg
P Pe
ELEMENTO DEFINICION

I = Ingesta media diaria Cantidad de contaminante a la que se ve expuyesto unsreceptor a
través de una
via de exposicion concreta promediada sobre un periodo de
exposicién determinado y normalizada per €lpeso corporal del

receptor
C = Concentracion Cantidad de contaminante en el medionde*contacto (suelo, agua,
representativa de la aire, alimentos) que mejor representa‘la situacion media de
exposicion exposicion durante el periodo evaluado
TC = Tasa de contacto Cantidad del medio contaminado (suelo, agua, aire, alimentos)

que entra en contacto con el receptor en la unidad de tiempo a la
que se refiere la ingesta (un dia en el caso de la ingesta media

diaria).
P = Peso corporal del Peso en kg
receptor
TE = Tiempo de Suma de las duraciones de cada uno de los
exposicion. episodios en,los.gue el receptor esta efectivamente en contacto
con los contaminantes a lo
largo del periodo de exposicidon
PE = Periodo de Duracion total del intervalo de tiempo sobre
exposicién. el que se promedia la exposicién
Contaminante Contaminante sistémico
Carcinégeno Efecto agudo Efecto Efecto cronico
subcrénico
70 afios Variable 7 ainos (Valor 30 afios
(horas) maximo) (adultos)
6 afos (nifios)

Ingesta de suelo

Célculo *de la ingesta media diaria asociada a la ingestiéon accidental (o
voluntaria, en el caso de los habitos de pica infantil) de suelo o polvo
contaminado.
I= 10> x Cx TIs x T¢
P Pe
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Is = Ingesta media diaria de contaminante debido a ingestién de suelo o polvo
contaminado (mg/kg-dia).

Cs = Concentracion del contaminante en el suelo (mg/kg).

TIs =Tasa de ingestidn de suelo o polvo contaminado (mg/dia).

P = Peso corporal (kg).

TE = Tiempo de exposicion (dia).

PE = Periodo de exposicion (dia).

Ingestion de alimentos contaminados
Calculo de la ingesta de cada contaminante a través de un alimento.

Iai = Cai X Fai X TIa X Te
P P

Ial = Ingesta media diaria de contaminante debido a consumo de un alimento
contaminado (mg/kg-dia).

Cal = Concentracién del contaminante en el alimento (mg/kg).

Fal = Fraccién contaminada sobre el total de alimentos consumidos del mismo
tipo (adimensional).

TIal = Tasa de ingestién del alimento (kg/dia).

P = Peso corporal (kg).

TE = Tiempo de exposicidén (afo).

PE = Periodo de exposicion (afo).

Ingestion de agua contaminada

Calculo de la ingesti6n.de’ agua contaminada.
In=CuxTIw x Te
P Pe

Iw = Ingesta media diaria de contaminante debido a ingestién de agua contaminada
(mg/kg-dia).

Cw _= Concentracién del contaminante en el agua (mg/I).

TIw = Tasa de ingestidon de agua contaminada (l/dia).

P =\Peso corporal (kg).

TE ="Tiempo de exposicion (dia).

PE = Periodo de exposicion (dia).

Observacion: La ingestion de agua contaminada puede ocurrir basicamente en
tres circunstancias: por consumo de agua de bebida, por ingestién durante el
bano/ducha y por ingestion durante el bafio recreativo (aguas superficiales). En
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cada caso, los medios de contacto son diferentes, debiendo adaptarse los valores
de la concentracidon, tasa de ingestion y tiempo de exposicién para que sean
coherentes con el medio y situacion que se esta valorando.

Inhalacion

Para estos calculos la tasa de inhalacidon debe determinarse en funcidn del'tipo
de actividad desarrollada por cada receptor en cada escenario de analisis

Inhalacion de particulas
Calculo de exposicidon asociado a la inhalacién de particulas de ,suelo o polvo
contaminado.

Ip=24 x 10% X Cpax F1o0 X C10 Tl x Te

P Pe

Ip = Ingesta media diaria de contaminante debido a inhalacién de particulas en el aire
(mg/kg-dia).
Cpa = Concentracidn de particulas en el aire (mg/Nm3):
F10 = Fraccion de particulas respirables (< 10 ym; adimensional).
C10 = Concentracion del contaminante en las particulas respirables (mg/kg).
TIa = Tasa de inhalacion de aire (Nm?3/h).
P = Peso corporal (kg).
TE = Tiempo de exposicion (dia).
PE = Periodo de exposicion (dia).

Inhalacion de vapores
Calculo de la exposicidon asociado a la inhalacién de contaminantes en fase de
gaseosa.

Iv= 24X gaXTIa X IE

P Pe

Iv = Ingesta media«diaria de contaminante debido a inhalaciéon de vapores o gases del
aire (mg/kg-dia).
Ca = Concentracidn del contaminante en el aire (mg/Nm3).
TIa = Tasa d€ inhalacion de aire (Nm3/h).
P = Peso corporal (kg).
TE = Tiempo de exposicion (dia).
PE/= Periodo de exposicién (dia).
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Contacto dérmico

Contacto dérmico con suelo
Calculo para estimar la dosis absorbida por contacto dérmico con suelo
contaminado
Ias= 10°% x Cs x Sc x AD x ABS x Te
P Pe

Ids = Dosis absorbida media diaria debido a contacto dérmico con polvo o.suelo
contaminado (mg/kg-dia).

Cs = Concentracién del contaminante en el suelo (mg/kg).

Sc = Superficie corporal expuesta (cm?/dia).

AD = Factor de adherencia suelo-piel (mg/cm?).

ABS = Factor de absorcién dérmica (adimensional).

P = Peso corporal (kg).

TE = Tiempo de exposicion (dia).

PE = Periodo de exposicion (dia).

Contacto dérmico con agua
Calculo para estimar la dosis absorbida a través de la piel por contacto con agua
contaminada
Iow= 2.4 x 102 x Cwx Sc x Kp X Te
P Pe

Idw = Dosis absorbida media diaria debid6”a contacto dérmico con agua contaminada
(mg/kg-dia).

Cw = Concentracién del contaminante en el agua (mg/l).

Sc = Superficie corporal expuesta (€m2).

Kp = Constante de permeabilidad dérmica del contaminante (cm/hora).

P = Peso corporal (kg).

TE = Tiempo de exposicion_(dia).

PE = Periodo de exposicion (dia).

Factores de exposicion sugeridos para adultos*

PARAMETRO VALOR UNIDADES OBSERVACION
SUGERIDO
Parametros anatémicos y fisiolégicos
Peso’corporal 70 kg Promedio de vida - Hombre y
Mujer combinado
Talla 166 cm Hombre y mujer combinado
Exposicion dérmica
Area total de 1.7966 m?2 Hombre y mujer combinado
superficie dérmica
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PARAMETRO VALOR UNIDADES OBSERVACION
SUGERIDO
Area expuesta de | 0.600 m?2 Hombre y mujer combinado
superficie dérmica
Parametros de exposicion oral

Ingesta de agua 1.2 L/dia Hombre y mujer combinado
Ingesta de 1400 g /dia Hombre y mujer combinado
alimento

Ingesta de suelo 50 mg/dia Hombre y mujer combinado
Parametros de exposicion inhalatoria

Inhalacién (para 15 m?3/dia Hombre y mujer combinado

exposiciones de

largo termino)
* Los pardmetros propuestos corresponden a los sugeridos por la Gufa, Australiana para evaluacion
de riesgos a la salud humana por peligros ambientales. Los valores sugeridos son estimaciones
propuestas para calculos generales, sin embargo, estos pueden ser ajustados si se dispone de la
respectiva informacion.

6.4.4.3 Caracterizacion del riesgo para humanos

El nivel de riesgo estimado en cualquier‘tipo de evaluacion puede ser descrito
como cualitativo (categoria baja, media, alta) o cuantitativo (con una estimacién
numeérica). Para este se proponelestablecer un criterio de tipo cuantitativo.

El resultado final de evaluacidn-ebtenida en la evaluacién de riesgos a la salud
es la caracterizacion del riesgo, la cual se encarga de integrar los resultados del
analisis de la toxicidadsy del analisis de la exposicion, para cuantificar y evaluar
el nivel de riesgo. Emresumen, el riesgo obtenido es el producto de la toxicidad
por la exposicions, Esto significa que el riesgo a la salud de las personas o
receptores, derivadorde la exposicidén a contaminantes presentes en las fuentes
de contaminacion, depende tanto de la toxicidad de los contaminantes presentes
como de la probabilidad de que las personas y demas receptores entren en
contacto con=€llos. Para esto, se integran los resultados de las fases anteriores
para .Calcular los valores de riesgo (para el caso de salud humana, los
correspeondientes a la exposicidn por diferentes vias) y se comparan éstos con
los criterios de aceptabilidad establecidos para el caso.

Como los estudios de toxicidad realizados para la estimacion de los valores de
referencia son efectuados en animales, se requiere utilizar un factor de
incertidumbre que explique las posibles diferencias que se presentan entre los
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modelos animales y la realidad humana, el cual brinde un margen de seguridad
para la proteccion de los humanos.

Si no se cuenta con valores de referencia, la caracterizacién es de tipo
cualitativa. De manera general, la caracterizacion de riesgo estd enfocada en
responder las siguientes preguntas:

¢Se identificod un riesgo para la poblacion humana?

¢Los contaminantes estan biodisponibles?

¢Existe alguna evidencia de toxicidad?

¢Hay en el sitio poblaciones de alto riesgo?

¢Se detectaron factores que aumentan la exposicién de la poblacién a los

contaminantes?

o (Existen factores que pudieran incrementar la toxicidad de los quimicos
presentes en el sitio (por ejemplo, desnutricidon)?

e (lLas muestras ambientales y los analisis de laboratorio son confiables?

¢En la literatura existen antecedentes comoslos‘encontrados en el sitio

estudiado?

¢El dafio es reversible?

¢Cual es la magnitud del riesgo encontrado?

¢El riesgo puede incrementarse si n@' se.toman medidas correctivas?

¢En caso de no intervenirse, el riesgoeriginado por la afectacién puede

incrementarse o puede extenderse?

e ¢Qué otras medidas de contrgl y aseguramiento pueden tomarse para
evitar o reducir la exposicién?

e (Existe alguna accién qué,Jasecomunidad pueda tomar para disminuir el

riesgo?

De manera general, y.»,cuando se cuenta con valores de referencia, la
caracterizacién se.réaliza calculando el indice de riesgo total asociado a cada
contaminante deé,interés considerando los diferentes medios, rutas y vias de
exposicion definidas en el modelo conceptual. Posteriormente se calcula la suma
de los riesgos individuales por todas las rutas y vias de exposicion y finalmente
se determina-€l riesgo total de todos los contaminantes de interés seleccionados
como,/la, suma de los riesgos totales de cada contaminante de interés
seleccionado.

Riesgo Total (RT) = Riesgo INGESTION + Riesgo INHALACION + Riesgo
DERMICO

Donde:
Riesgo ING = Riesgo por ingestion de suelo o agua (subterranea/superficial)
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Riesgo INH = Riesgo por Inhalacion de suelo, polvo o sustancias volatiles
Riesgo DER = Riesgo por contacto dermal

Para valorar los niveles de riesgo que representan los indices calculados, deben
establecerse previamente los criterios de aceptabilidad del riesgo, es decir,
aquellos rangos dentro de los cuales el riesgo es admisible en unas determinadas
circunstancias, asi como los umbrales a partir de los cuales puede hablarserde
una situacion de riesgo inaceptable. La caracterizacién del riesgo debe de
calcularse para efectos cancerigenos y para efectos no cancerigenes. En ambos
casos, se calcula el riesgo individual para los diferentes grupos poblacionales
expuestos (por ej. nifos, adultos), considerando los diferentes “€scenarios
relevantes de exposicion. Ver Tabla 7.

Tabla 4: Criterios de aceptabilidad de riesgo para la salud humana de\acuerdo al tipo de
contaminante.

Criterio de aceptabilidad Contaminante con Contaminante con
del riesgo efecto carcinogénico efecto no
carcinogénico
Riesgo Aceptable RT <103 IRT <1
Riesgo No Aceptable RT >,.10°> IRT > 1

Fuente: Adaptado de Guia de analisis de riesgos‘para la salud humana y los ecosistemas.
Comunidad de Madrid.2004.

6.4.4.4 Caracterizacion del riesgo no carcinogénico

Cuando se trata de contaminantes no carcinogénicos, se espera identificar el
valor de exposicion ‘documentado en la poblacidon o individuo en estudio vy
compararlo con la cohcentracion de referencia a la cual no se presentan efectos,
con el fin de contar con un criterio de caracterizacion del riesgo. Para tal fin se
utiliza la siguiente formula:

IR=DE;/ DR

IR:.Indice de riesgo (sin unidad)
DE:.Dosis de Exposicion (mg/kg*dia) - INGESTA
DR»Dosis de Referencia (mg/kg*dia)

Un indice de riesgo inferior a 1 representa generalmente un riesgo aceptable,
mientras que un indice superior a 1 se considera preocupante por tratarse de
una exposicién elevada que puede representar un riesgo. En casos donde el
indice de riesgo supera el valor de 10, el riesgo es considerado muy elevado y
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se debe tomar acciones correctivas inmediatas para proteger a la poblaciéon y a
receptores ambientales. Posteriormente, se calcula el indice de riesgo total,
sumando los indices de riesgo de las diferentes vias, de acuerdo a lo planteado
en la Tabla 5. Se considera un riesgo aceptable cuando dicho valor es < a 1.

Tabla 5: Cuantificacién del riesgo para contaminantes no carcinogénicos.

VIA CONTAMINA,NTE INGESTA DOSIS INDICE DE INDICE DE INDICE
DE INTERES REFERENCIA RIESGO RIESGO INTEGRADO
INDIVIDUAL INTEGRADO POR DEL
VIA ESCENARIO
Via 1 A Ia1 DRa1 IRa1=Ia1/ DRa1 IR:"=IRas + IRs1 IR™= IRyT +
B Is1 DRg1 IRs1=Ip1/ DRs1 + IRc1 IR.T
C Ict DRc1 IRc1=Ic1/ DRc1
Via 2 B Is2 DRe2 IRs2=1I82/ DRg2 IR,'=IRg;

Fuente: Adaptado de Guia de analisis de riesgos para la salud humana y=los ecosistemas.
Comunidad de Madrid. 2004.

Cuando en el area de influencia exista posibilidad de ‘afectacién originada por
agentes microbiolégicos, se deberadn evaluar, los componentes ambientales
susceptibles de presentar contaminacion, especifieamente agua para consumo
humano, con el fin de conocer la carga bacteriana de la misma. De acuerdo al
escenario que se identifique, debe indagarse si la poblacion del area de influencia
se encuentra en riesgo de exposicion @a“cuerpos de agua contaminados con
descargas bioldgicas provenientes ~de\ asentamientos humanos o aguas
residuales de campos agricolas o pecuarios; de ser asi, deben tomarse muestras
y efectuar mediciones microbioldgicas para estimar el riesgo.

6.4.4.5 Caracterizacibn del riesgo carcinogénico

Para la caracterizacion.+del riesgo para contaminantes con potencial de
carcinogénesis, el ‘desarrollo de modelos matematicos a partir de datos
experimentales,‘sigle siendo la metodologia mas usada para la identificacion de
la relacion dosis- respuesta. A partir de dichos modelos se obtienen los valores
del Factor de Pendiente de Cancer (FPC) y el Factor de Riesgo Unitario (FRU),
utilizados para caracterizar la relacién dosis-respuesta.

El FPC hace referencia al limite superior del intervalo de confianza de 95% de
una sestimacion de la probabilidad de respuesta, por unidad de exposicion,
durante todo el periodo de vida y cuantifica el incremento de probabilidad de
desarrollar cancer como resultado de la exposicidon a una sustancia; se expresa
en las unidades 1/(mg/kg/d).

Por su parte el indice de riesgo para sustancias con efectos carcinogénicos
expresa una estimacion del incremento de la probabilidad de desarrollar cancer
como resultado de una exposicién a una sustancia a través de una determinada
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via. La cuantificacién del indice de riesgo asociado a una via y contaminante se
expresa a través de la siguiente formula:

Rij = Iij X FPj;

R;; = Indice de riesgo cancerigeno resultante de la exposicién al contaminante
(/) a través de la via (j).

I; = Ingesta media diaria del contaminante (i) a través de la via (j) promediada
para 70 anos de exposicion (mg/kg-dia).

FPij = Factor pendiente para el contaminante (/) y via (j) (mg/kg-dia)

La estimacion del riesgo cancerigeno de cada Contaminante dé Preocupacion (i)
se realizara para todas las rutas de exposicién completas_y petenciales, de ser
consideradas probables, en los que se encuentre dicho' contaminante y para
todas las vias de exposicion. Todos los riesgos cancerigenos individuales
estimados seran sumados en lo que se denominaréa Indice de Riesgo Total (R T),
como lo plantea la Tabla 6.

Tabla 6: Cuantificacién del riesgo para contaminantes carcinogénicos.

VIA CONTAMINA’NTE INGESTA FACTOR INDICE DE RIESGO INDICE DE INDICE
DE INTERES PENDIENTE INDIVIDUAL RIESGO INTEGRADO
INTEGRADO POR DEL
VIA ESCENARIO
Via 1 A Ia1 FPa1 Rai=Ia1x FPa1 Ri"=Ra1 + Re1 + R™= R:" +
B Is: FPs1 Re1=Is1X FPs1 Re1 R2T
C Ia FRcy Rci=Icix FPci
Via 2 B Is2 FPs2 Re2=1Is2 X FPs2 R2"=Rs2

Fuente: Adaptado de Guia de analisis de riesgos para la salud humana y los ecosistemas.
Comunidad de Madrid. 2004.

Para la caracterizacién del riesgo cancerigeno se debe tener en cuenta el riesgo
basal de cancer, (aquel atribuible a diferentes causas acumulativas
indeterminadas) 'y €l riesgo extra de cancer de por vida (RECV), el cual es el
limite superior de la probabilidad de que una persona contraiga cancer (ya sea
tratable o letal)"durante su vida entera, entre todas las personas expuestas de
por vida a Una concentracidn promedia del contaminante y por encima de la
probabilidad basal normal de contraer cancer. Se considera que un RECV de uno
en uh millén (1:1.000.000 = 1E-6 = 1x10°) o menos, corresponde a estar por
debajo de un nivel de riesgo significativo, y un nivel de RECV de uno en diez mil
(1:10.000 = 1E-04 = 1x10%) o mas es en general considerado un riesgo
inaceptable.
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6.4.4.6 Caracterizacion del riesgo ambiental

La caracterizacion del riesgo ambiental es la determinacion de la probabilidad de
gue un sistema sufra un efecto adverso. La metodologia aplicada a este proceso
es similar a la utilizada para la evaluacion de riesgos a la salud humana. Los
componentes mas importantes de la evaluacion de riesgos son las estimaciones
del peligro para los componentes ecoldgicos en funcién de la exposicidén a una o
varias sustancias identificadas y la probabilidad de que esa exposicidén ocurra.

Analisis de la exposicion.

La caracterizacion de la exposicion es una determinacion directa del rango de la
concentracion en el ambiente o, si esta disponible, de la dosis efectiva que recibe
la biota, de un factor contaminante en particular. La finalidad del analisis de la
exposicion es cuantificar la presencia del contaminante de interés en el
ecosistema; aunque no siempre se cuenta con, la medicion, ni se pueden
documentar los efectos. El procedimiento mas, empleado para determinar la
exposicion es la quimica analitica, donde se obtienén las concentraciones en los
sustratos y los medios y también en los componentes bioldgicos del ecosistema.

Una vez identificada la exposicidn,.es<necesario calcular la exposicion de los
componentes bidticos de interés al contaminante y también estimar las dosis de
exposicidn y concentraciones probables:

Caracterizacion de los efectos ambientales.

La caracterizacion de los’efectos ambientales es la etapa mas importante del
proceso de evaluaciénide riesgos ambientales. Para tal fin es importante conocer
las relaciones entre /a dosis o concentracién y la respuesta a la toxicidad, en una
situacién en partieular’ para determinada especie; esta informacidon puede ser
determinada con_exactitud en ciertas condiciones de laboratorio. Esta
informacidén puede ser revisada en las fuentes recomendadas.

La evaluacién de los datos de toxicidad basicos depende de su calidad, del
numero de réplicas, de la pertinencia de los efectos bioldgicos seleccionados
(estudios de toxicidad realizados previamente que permiten identificar los
respectivos efectos de acuerdo a la dosis. Esta es informacion debe ser
consultada de acuerdo al contaminante) y del realismo del estudio en
comparacion con el ecosistema para el cual se esta preparando la evaluacion de
riesgos. Para desarrollar esta etapa es necesario realizar un muestreo y analisis
para los receptores ambientales encontrados en el sitio o area de sospecha.
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Caracterizacion de los riesgos ambientales.

La caracterizacion del riesgo es la etapa final del proceso de evaluacion de
riesgos. Este componente comprende la estimacién del riesgo y su descripcion.
El proceso general consiste en una correlacion del efecto ambiental identificado,
con la concentracion ambiental documentada, para determinar las
probabilidades de que se produzcan efectos de afectacion al ambientey¢No
necesariamente hay afectaciéon siempre. Si no hay efecto significativo” o la
concentracion es baja, la probabilidad de efecto se reduce.

Para realizar la comparacién de los contaminantes de interéssambientales
obtenidos con los limites genéricos basados en riesgos (LGBR), lexisten varias
fuentes de referencia que pueden consultarse a nivel nacional elinternacional,
dentro de las que se recomiendan algunas referidas en la Tabla 7.

Tabla 7: Fuentes de consulta de informacion toxicoldgica de contaminantes para la evaluacion
de riesgos ambientales

FUENTES DE CONSULTA DE INFORMACION
e Guia de seleccion de alternativas quimicas
Consejo nacional de investigacion la academia nacional prensa Washington DC. Pag. 84.
https://www.nap.edu/read/18872/chapter/9

e Lista de chequeo para clasificar receptoresssensibles ecoldgicos y guia para la ejecucion de un
analisis de riesgos ecoldgico. Diciembre 2007. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Sostenible. Bogota-Colombia.

6.4.4.7 Evaluacion del riesgo por niveles

Actualmente, la mayoria de los analisis detallados (cuantitativos) de riesgos por
contaminacién quimicayde sitios, bien sea que haya una contaminacién probada,
o pueda existir un poténcial de contaminacion, se hace por niveles (escalones o
etapas). La razén\para hacer un analisis por etapas es no invertir en recursos
técnicos y financieros si no hay sospecha de contaminacién, e ir aumentando en
detalle e informacidén y recursos si un sitio especifico bajo una contaminacion
determinada asi lo justifica, teniendo en cuenta siempre la proteccion a la salud
humana y/o el medio ambiente.

Desplés de caracterizar el riesgo se debe establecer un plan de muestreo
disefiado con la finalidad de confirmar las hipotesis relacionadas en el analisis
de riesgos y comenzar una evaluacién detallada del sitio. Esta evaluacion se basa
en niveles de riesgos, donde se establecen las concentraciones de contaminantes
por debajo de las cuales, se considera que existe un riesgo aceptable, para un
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receptor expuesto a la contaminacion. En el presente documento se denominan
Limites Genéricos Basados en Riesgos (LGBRSs).

En caso de que el contaminante presente concentraciones por encima de los
Limites Genéricos Basados en Riesgo, se considera que el nivel de riesgo es
inaceptable para este sitio. Por lo tanto, se debera llevar a cabo una intervencion
del lugar o un estudio a nivel detallado, para pasar de un nivel genéricorde
evaluacion a uno especifico.

Para los componentes de aire y agua superficial existe normatividad nacional
gue cuenta con niveles maximos permisibles. En caso de requerir un” muestreo
y realizar la comparacion de los resultados de las muestrastanalizadas en el
laboratorio, se debe utilizar la normatividad vigente aplicablé“para el pais.

NIVEL 1: LIMITES GENERICOS BASADOS EN RIESGO (LGBR)

El nivel 1 de evaluacidn, tiene en cuenta los planteamiéntos en donde se aplican
modelos genéricos y conservativos, bajo condicion€és muy generales del sitio, sin
tener las condiciones especificas. También aplican tablas genéricas desarrolladas
por diferentes organismos (WHO, Dutch VROM, US EPA, UK DETR, Australian IP,
etc.). Los criterios genéricos derivados«para el Nivel 1 son muy conservativos,
se usan para minimizar el nivel de andlisis técnico e investigaciones intrusivas y
no intrusivas. Finalmente, si el sitio,_satisface con los valores LGBR de los
contaminantes de Interés CDI, se debe efectuar un monitoreo de cumplimiento
y/o no efectuar ninguna intervencién.

Si existen areas que superan los LGBRs, se debe realizar un estudio de medidas
de intervencidn en estas dreas, o seguir con un Nivel 2 de investigacion.

El estudio de estas,medidas debe responder las siguientes preguntas:

e (Es técnicamente medible, bajo estudios similares o experiencias similares,
reducir{los niveles de contaminacion del area por debajo de los LGBRs?

e (Qué posibilidad existe que la intervencidon genere problemas secundarios a
la/salud o el ambiente?

e{ Sedebe asegurar que si se utiliza una técnica de degradaciéon, no se
formaran productos secundarios que pueden ser mas toxicos que los
originales.

e (Cudl es el costo aproximado de la estrategia de intervencién?

e (Existe la posibilidad de implementar controles de ingenieria y/o monitoreo
de atenuacidn natural?
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Si no se encuentra una respuesta satisfactoria a estas preguntas, o no es posible
efectuar una estrategia de intervencion que tenga en cuenta los grupos de
interés, en ese caso se recomienda realizar un analisis mas especifico, es decir
llevar acabo el Nivel 2 de investigacion.

NIVEL 2: CONCENTRACIONES CALCULADAS ESPECIFICAS PARA EL
SITIO (CCES Nivel 2)

Este nivel tiene como objetivo modificar los Limites Genéricos*Basados en
Riesgos (LGBRs o los limistes maximos permisibles establecidos por
normatividad, que hacen parte del Nivel 1. La modificacioh de los Limites
Genéricos Basados en Riesgos, es posible debido a que las concentraciones de
contaminantes calculadas en el Nivel 1, se realizan bajo un éscenario genérico
de analisis de riesgos para los casos con los impactos mas.graves posibles y que
afectan a un receptor de interés. Al Nivel 1 se le denomina un desarrollo de
limites conservador y como tal es posible que los\limites de referencia en este
nivel sean muy bajos, para el escenario real de riesgo que un sitio especifico
puede representar.

Es debido a lo anterior, que en este documento se presenta la posibilidad de
llevar a cabo un estudio de .mayor, profundidad donde se calculan
Concentraciones Especificas de Sitio”(€CESs) utilizando informacion especifica
del area de estudio, y no informaciénigenérica lo suficientemente conservadora
para todos los casos de contaminacion posible.

Para el nivel 2 de evaluaciénide-riesgos se requieren datos especificos del sitio,
y 0 puntos adicionales de“exposiciéon y de cumplimiento de un receptor (por
ejemplo, en un pozo ‘dé abastecimiento, o en el limite con una vecindad). Esta
informacién se utiliza_para generar las concentraciones calculadas especificas
para el sitio (CCES), y. asi comparar con los contaminantes de interés (CDI) en
el mismo sitio. Generalmente se requiere mayor investigacion en el sitio, para
soportar el analisis especifico en el sitio, es decir, mejorar el Modelo Conceptual,
sin embargo, el“esfuerzo incremental para pasar de un nivel 1 a un nivel 2, no
debe ser muy alto. El anadlisis se debe enfocar en la fuente, las rutas de
exposicién, y los receptores que no se tuvieron en cuenta en el nivel 1 (por
ejemplo, si el medio de transporte es el agua subterranea conocer el tipo de
suelo,/porosidad, direcciones de flujo, etc.).

Los objetivos principales de utilizar un nivel de investigacion intermedio, en este
caso denominado Nivel 2, para la investigacién detallada de riesgos a la salud
humana y el ambiente son los siguientes:
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e Disminuir el total de niumero de areas de exposicién que sobrepasan los
limites de referencia utilizados, y por lo tanto, disminuir los costos de
intervencion justificandolo mediante el uso de variables especificas e sitio,
para calcular CCESs que reemplacen las LGBRs del analisis nivel 1.

e Disminuir el tamafio de una posible pluma de contaminacién con la finalidad
de reducir los volumenes de suelo contaminado que requieren remediacion.

e Identificar areas o zonas puntuales de intervencién prioritaria.

En los casos en que el primer nivel de investigacién muestre areas+con uh alto
nivel de variabilidad en las muestras (p.e. > 15%), se recomienda reducir el
tamano de las areas de investigacion al ejecutar el Nivel 2. Es decir, se puede
aumentar la resolucién del muestreo, por ejemplo, pasandd defasignar una
concentracion promedio a un area de 1000 metros cuadrados, a cuatro
concentraciones promedio diferentes por cada area de 250 metros cuadrados.

De acuerdo a lo anterior se debe contar con lo siguiente;

e Plan de muestreo detallado para Nivel 2 de investigacion.

e Plan de calculo de las concentraciones resultantes del muestreo detallado.

e Verificacion junto con la autoridad competente del uso de modelos vy
variables de entrada detalladas al modelo. Tanto los modelos a utilizar, como
las variables medibles de cambios

Hay varios modelos mas especificos de transporte de contaminantes en medios
porosos saturados y no saturados+para un sitio especifico, pero a su vez siendo
genéricos y conservativos.

NIVEL 3: CONCENTRACIONES CALCULADAS ESPECIFICAS PARA EL
SITIO (CCES Nivel3)

Los primeros daes “niveles del procedimiento escalonado para desarrollar
concentraciones ‘de referencia en suelos a nivel genérico y detallado, permiten
llevar a cabo Unha toma de decisiones eficiente en costo, respecto al estado
ambiental de“un area y el nivel de las afectaciones tanto en suelos como en
aguas/subterraneas que esta tiene.

Los\.niveles de referencia acd denominados Limites Genéricos Basados en
Riesgos (LGBRs), son niveles que se consideran conservadores, en el sentido
gue su uso en un escenario determinado hace que se utilice una conclusién
basada en un nivel del riesgo.
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En la estrategia escalonada de andlisis de riesgos, tanto el Nivel 1 como el Nivel
2, mantienen cierto nivel conservador. El uso de estos niveles conservadores
facilita llevar a cabo una evaluacién del sitio de manera acelerada. En cambio en
la evaluacién de riesgos nivel 3 se requiere mas informacién para un andlisis
muy detallado, utilizando modelos sofisticados de transporte de contaminantes,
y en ocasiones evaluaciones probabilisticas y de incertidumbre.

Generalmente muy pocos sitios requieren de un analisis de riesgo¢Nivel 3, y
solamente justifica efectuarlo cuando los costos de intervenciéon sen muy’altos
o el sitio tiene unas caracteristicas muy complejas.

Para llevar a cabo un andlisis de Nivel 3, se deben identificat las’areas de un
predio que requieren de intervencién mediante alguna_medida correctiva o
control de ingenieria disefiada a partir de las caracteristicas especificas del riesgo
del sitio.

Algunas de las actividades recomendadas para la.ejecucién del nivel 3 de analisis
detallado de riesgo para el sitio son las siguientes:

e Ejecucién de modelos detallados de transporte y destino de contaminantes,
realizando calibraciones mediante datos medidos en el sitio.

e \Verificacion del nivel de exposicion de los receptores, mediante un
seguimiento de ensayos biolédgicos, o mediante la modificacién de las
variables de los receptores.
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GLOSARIO

Riesgo: probabilidad o posibilidad de que el manejo, liberacion al ambiente y
la exposicion a un material o residuo, ocasionen efectos adversos en la salud
humana y/o al ambiente.

Vulnerabilidad: susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica, social/ambiental
o institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir| efectos
adversos, en caso de que un evento fisico peligroso se presente. Corresponde a
la predisposicion a sufrir pérdidas o dafios en los seres humanos y sus medios
de subsistencia, asi como en sus sistemas fisicos, sociales, ‘econdbmicos y de
apoyo, que pueden ser afectados por eventos fisicos peligrosos.

Amenaza: es el peligro latente de que un evento.fisico” de origen natural,
causado o inducido por la accion humana de manera accidental se presente con
una severidad suficiente para causar pérdida de.vidas, lesiones u otros impactos
en la salud, asi como dafos y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los
medios de sustento, la prestacidén de serviciossy los recursos ambientales.

Riesgo significativo: riesgo grave y moderado, el cual requiere de una
evaluacion mas detallada.

Contaminacion: se entiende (por“contaminacién la alteracion del medio
ambiente por sustancias o formas'de energia puestas por la actividad humana o
de la naturaleza, en cantidades;-Concentraciones o niveles capaces de interferir
con el bienestar y la salud, de las personas, atentar contra la flora y fauna,
degradar la calidad del medio ambiente o afectar los recursos de la Nacién o
particulares.

Contaminante ‘de interés (CDI): contaminante elegido por su toxicidad y
peligrosidad para realizar la caracterizacion del riesgo.

Evaluacion'de riesgos a la salud y el ambiente: es el estudio que tiene por
objeto’definir si la contaminacidn existente en un sitio representa un riesgo tanto
parars la, salud humana como para el ambiente, asi como los niveles de
remediacion especificos del sitio en funcién del riesgo aceptable y las acciones
de remediacién que resulten necesarias.

Valor de referencia: concentracion o dosis de un quimico que esta en el umbral
de toxicidad o de contaminacion significativa.
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Peligro: capacidad inherente de uno o varios agentes de estrés de causar
efectos adversos cuando el hombre, sistemas o poblaciones estan expuestos a
él.

Receptor: organismo, poblacion o comunidad que estd expuesta a
contaminantes.

Exposicion: acceso o contacto potencial con un agente o situacién/peligrosa;
contacto del limite extremo de un organismo con agentes quimicos;biolégicos o
fisicos.

Rutas de exposicidon: es el camino que sigue un agente gdimico en el
ambiente, desde el lugar donde se emite hasta que llega a _establecer contacto
con la poblacién o individuo expuesto.

Toxicidad: la propiedad de una sustancia o mezc¢la dessustancias de provocar
efectos adversos en la salud o en los ecosistemas.

Via de exposicion: proceso por el cual el contaminante entra en contacto
directo con el cuerpo, tejidos o barreras de intercambio del organismo receptor,
por ejemplo, ingestion, inhalacién y_ absoreién dérmica.

Limites Genéricos Basados en Riesgo (LGBR): son concentraciones basadas
en riesgo, obtenidas de la aplicacion de ecuaciones que relacionan supuestos de
informacidn de exposicidon con datos de toxicidad de los contaminantes o
compuestos de interés.

Modelo conceptualisrelato escrito y/o representacién grafica del sistema
ambiental y de los gprocesos fisicos, quimicos y bioldgicos que determinan el
transporte de contaminantes desde la fuente, a través de los medios que
componen el sistema, hasta los potenciales receptores que forman parte de él.

Pasivo Ambiental: afectaciones ambientales originadas por actividades
antrdpicas dirécta o indirectamente por la mano del hombre, autorizadas o no,
acumulativas o no, susceptibles de ser medibles, ubicables y delimitables
geograficamente, que generan un nivel de riesgo no aceptable a la vida, la salud
humana o el ambiente, de acuerdo con lo establecido por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Ministerio de Salud, y para cuyo control
no hay un instrumento ambiental o sectorial.
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Zona no saturada: zona del subsuelo situada por encima del nivel fredtico en
la que los huecos estan llenos de aire y agua, y la presion del agua es menor
que la presién atmosférica (IDEAM, 2015).

Zona saturada: Parte de una formacidon acuifera en la que todos sus huecos
estan llenos de agua (IDEAM, 2015).

Pozo: Agujero o perforacidon que se excava o perfora en la tierra para)extraer
agua subterranea (IDEAM, 2015).

Pozo de inyeccion: Pozo de recarga que penetra en un acuifera y €s utilizado
para la inyeccion directa de agua; se distingue de un pozo de infiltracién (IDEAM,
2015).

Pozo de observacion: Pozo cuya rejilla esta situada a una determinada
profundidad del acuifero, que sirve para medir, variables hidrogeoldgicas y
quimicas (IDEAM, 2015).

Pozo de produccion: Pozo perforado consel fin de abastecerse de agua
subterranea (Banco Mundial, 2002 - 2006).

Recarga de un acuifero: Entrada natural o artificial de agua en la zona
saturada de un acuifero (IDEAM, 2015).

Red de monitoreo de agua Subterranea: Serie de pozos para toma de
muestras utilizados para conoger ‘el‘estado de las aguas subterraneas y evaluar
las variaciones cuantitativas‘y eualitativas del recurso.
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Ambiente

SIGLAS

CDI: Compuesto de interés

PA: Pasivo Ambiental

LGBR: Limites Genéricos Basados en Riesgo

XRF: Fluorescencia de rayos X v

SIG: Sistema de Informacion Geografica fL
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