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Resolucion Ministerial
N° OB -2015-MINAM
Lwa 24 FEB.T0

Visto, el Memorande N° 047-2015-MINAMAMGA del Viceministerio de Gestion
Ambiental; asi como el Informe Técnico N° 0069-2015-MINAMAMGA/DGCA de la Direccidn
General de Calidad Ambiental, y demas antecedentes; v,

CONSIDERANDO:

Que. el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucién Politica del Perd establece que toda
persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrolle de su vida;

Que, ¢ articule 31 de la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, define al Estandar de
Calidad Ambiental — ECA, como la medida que establece el nivel de concentracién o del grado
de elementos, sustancias o parametros fisicas, quimicos y bioldgicos, presentes en &l aire, agua
0 suelo en su condicion de cuerpo raceptor, que no representa riesgo significative para la salud
de las persocnas hi al ambiente. El ECA es obligatorio en el disefic de las normas legales y las
politicas publicas; asi como referente obligatario en el disefio y aplicacion de los instrumeantos de
gestion ambiental;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM se aprobaron los Estandares de
Calidad Ambiental para Suelo, l0s mismos gue son aplicables a todo proyecto y actividad, cuyo
desarollo dentro del territorio nacional genere o pueda generar riesgos de contaminacion del
suelo en su emplazamiento y dreas de influencia;

Que, la Segunda Disposicion Complementaria Final del citado Decreto Supreme,
establece que el Ministerio del Ambiente aprobara la Guia para la Elaberacion de Esiudics de
Evaluacion de Riesgos a la Salud y el Ambiente;

Que, con Decreto Suprermo N° 002-2014-MINAM se establecieron disposiciones
complementarias para la aplicacién de los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo,
precisando en su articulo 11 que el Estudio de Evaluacién de Riesgas a la Salud y el Ambiente
se elabora sobre la base de los resultados de la Fase de ldentificacian de sitios contaminados y
tiene como objetive analizar y proponer los niveles de remediacién especificos del sitio
contaminado, asi como otras medidas orientadas a lograr un riesgo acepiable para la salud v &f
ambiente;

Que, en virted a lo sefialado, la Direccion General de Calidad Ambiental del
Viceministerio de Gestién Ambiental ha elaberado ta propuesta de Guia para la Elaboracion de
Esiludios de Evaluacion de Riesgos a la Salud v el Ambiente, en coordinacion con la autoridad de
salud, a través de |a Direccién General de Salud Ambiental del Ministerio de Salud,




Que, la Guja para la Elaboracion de Estudios de Evaluacién de Riesgos a la Salud y el
Ambiente tiene como objetivo proporcionar una herramienta practica para facilitar y orientar la
elabeoracién de los estudios de ERSA en sitios contaminados, y con ellp definir si la
contaminacion existente en un sitio representa un riesgo tanto para el ambiente como para la
salud humana, asi como los niveles de remediacion especificos del sitio en funcién del riesgo
aceptable;

Que, dicho fexto ha sido someatide a consulta, conforme a lo establecido en 2l articulo 39°
del Reglamento sobre Transparencia, Acceso a ia Informacién Publica Ambiental y Participacion
y Consulta Ciudadana en Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo N° 002-2009-
MINAM; por lo que, resulta necesaria su aprobacion;

Con el visado del Viceministerio de Gestién Ambiental, la Secretaria General, la
Direccian General de Calidad Ambiental y 1a Oficina de Asesoria Juridica,

De conformldad con lo dlspuesto en el Decreto Legislativo N° 1013 Ley de Creacion,
f—f; que aprueba los Estandares de Caiidad Ambiental para Suelo; y, el Decreto Supremo N° 007—

2008-MINAM, que aprueba el Reglamento de Organizacidn y Funciones del Ministerio del
Ambiente,

SE RESUELVE:

Articulo 1.- Aprobar la Guia para la Elaboracién de Estudios de Evaluacion de Riesgos a
la Salud y el Ambiente, que como anexo forma parte integrante de la presente Resolucion
Ministerial.

Articulo 2.- Disponer la publicacion de la presente Resolucidn Ministerial en el Diario
{Cficial El Peruano.

La resolucidn y suU anexo serdn publicados, asimismo, en €l Portal de Transparencia
Estandar del Ministerio del Ambiente.

Registrese, comuniquesa,y publjq

Manuel Pulgar-vVidal Otdlora
Ministro del Ambiente




PRESENTACION

El Perd ha experimentado un gran desarrollo econdmico en las Ultimas décadas y, con
ello, las presiones ambientales se han incrementado. Frente a este desafio, el Estado
peruano ha fortalecido su regulacién ambiental, que busca prevenir y mitigar los
efectos adversos que puedan generar las diversas actividades econdmicas.

Una de las preocupaciones ambientales son las areas con presencia de sustancias
toxicas, denominados sitios contaminados, que pueden representar un riesgo a la
salud humana y el ambiente.

Con la aprobacion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelos (Decreto
Supremo n.° 002-2013-MINAM) vy sus disposiciones complementarias (Decreto
Supremo n.° 002-2014-MINAM), el Peru reforzo la base legal para la gestion de los
sitios contaminados en su territorio nacional.

El 24 de febrero del 2015, el Ministerio del Ambiente publicé en el diario oficial E/
Peruano la Resoluciéon Ministerial n.° 034-2015-MINAM, la cual aprueba la “Guia para
la Elaboracién de Estudios de Evaluacion de Riesgos a la Salud y el Ambiente”, que
tiene por finalidad proporcionar una herramienta practica para facilitar y orientar la
elaboracion de los Estudios de Evaluacion de Riesgos a la Salud y el Ambiente (ERSA)
en sitios contaminados.

La presente guia es una herramienta de apoyo para la gestion ambiental, que se
pone a disposicidon para que los profesionales puedan desarrollar evaluaciones de
riesgo en sitios contaminados, basandose en conceptos, criterios y metodologias
internacionalmente aceptados.

La guia ERSA es un instrumento de orientacion para los especialistas o evaluadores
gue tiene como objetivo evaluar si la contaminacion existente en un sitio representa
un riesgo para la salud humana o el ambiente, asi como la determinacion de los niveles
de remediacién especificos del sitio en funciéon del riesgo aceptable.

Ministerio del Ambiente
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Tasa de inflitracion (mm/afio)

Gradiente hidraulico ( -)

Intervalo de exposicion (s)

Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la Propiedad
Intelectual

Indice de peligro no cancerigeno

Indice de peligro individual de la sustancia i

Indice de riesgo cancerigeno

Indice de riesgo individual de la sustancia i

Indice de riesgo total

Conductividad hidraulica del acuifero (m/s)

Coeficiente de distribucion suelo — agua (cm3/g)

Coeficiente de distribucion de carbdn orgéanico en suelos (cm3/g) o (L/Kg)
Constante de particidén octanol-agua

Nivel mas bajo de efecto adverso observado (Lowed Observed Adverse Effect Level)
Muestreo detallado

Muestreo de Fondo

Muestreo de Identificacion (o Exploratorio)

Ministerio del Ambiente

Porosidad total del suelo n=1-(rB/rS) (V poros/V suelo)

Porosidad del suelo rellena de aire nA = n-nW (V aire/ V suelo)

Nivel de efecto adverso no observado (Non Observed Adverse Effect Level)
Nivel de Remediacién Especifico

Porosidad del suelo rellena de agua (V agua/ V suelo)
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pH

PO
PC
PDS
PM
PPE
PTE

pB
RECV

TSA
US EPA
UTM™
Vo,
VEMA
VRAS

VRT

Potencial de hidrégeno ( -)

Precipitacion anual promedio (mm/afio)

Presién de vapor el punto de saturacién (Pa)

Peso corporal (Kg)

Plan de Descontaminacién de Suelos.

Peso molecular

Porcentaje de drea de la piel expuesta (%)
Promedio del tiempo de exposicion (d)

Constate general de gases (J/(mol.K))

Densidad aparente del suelo seco (g/cm3)

Riesgo Extra de Cancer de por Vida

Riesgo crénico

Densidad del suelo por particula (g/cm3)

Riesgo subcrénico

Solubilidad en agua (mol/L)

Sistema de Informacién sobre Sitios Contaminados
Superficie de la piel del grupo poblacional (cm2/evento)
Superficie de la piel expuesta (cm2/evento) = SP*PPE
Temperatura (K)

Tasa de escorrentia subterranea (%)

Tasa de ingestion (mg/d)

Tasa de ingestidn de suelos (mg/d)

Tasa de inhalacién de vapores o gases (m3/h)

Tiempo de vida media en suelo (d)

Total de suelo adherido (mg)

United States-Environmental Protection Agency
Universal Transverse Mercator

Valores orientativos para los lixiviados del suelo (ug/l)
Valores de evaluacidn de medios ambientales

Valor de Referencia para Aguas Subterraneas

Valor de Referencia de Toxicidad



INTRODUCCION

En un sitio contaminado pueden estar involucrados diversos contaminantes, cada uno con diferentes
propiedades fisicoquimicas, que aunadas a las condiciones fisicas del sitio, hacen que se comporten e
incidan de distinta manera en el ambiente.

Por este motivo, los estudios de Evaluaciéon de Riesgos a la Salud y el Ambiente (ERSA) involucran
metodoldgicamente distintos tipos de informacién y hacen necesaria la participaciéon de profesionales
de distintas areas de las ciencias y humanidades (gedlogos, médicos, quimicos, bidlogos, toxicologos
e ingenieros) con la finalidad de entender y predecir la relaciéon entre el contaminante, las rutas de
exposicidn y los efectos toxicoldgicos observados o potenciales.

Esta herramienta es muy Util en la gestidn de un sitio contaminado, toda vez que ayuda a conocer como
la contaminacidn se convierte en un riesgo a la salud humana y el ambiente.

Asimismo, el estudio de ERSA permite la “toma de decisiones” en casos en que por la complejidad y la
extension de la contaminacion, asi como por los elevados costos de remediacion, se torna dificil elegir
la estrategia mas adecuada que garantice la reduccidn del riesgo a niveles aceptables en el marco de la
factibilidad econdmica.

Si bien la proteccion de la salud humana debe ser el primer objetivo de cualquier remediacién, no debe
descuidarse la proteccion del ambiente, mas aun en un pais como el Perud, poseedor de una amplia
variedad de regiones geograficas, diversidad genética, paisajes, especies y ecosistemas; para lo cual es de
suma importancia contar con un método para determinar los efectos adversos de la contaminacion y sus
consecuencias en el ambiente.

Por ello, la presente guia técnica se enfoca en la determinacién de los riesgos para la salud y el ambiente,
provocados a consecuencia de un sitio contaminado.
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FINALIDAD DE LA GUIA

El Ministerio del Ambiente, conforme lo establecido en el articulo 8 y Segunda Disposicion Complementaria
Final del Decreto Supremo n.° 002-2013-MINAM, asi como el articulo 11 del Decreto Supremo n.°
002-2014-MINAM publica la “Guia para la Elaboracion de Estudios de Evaluacidn de Riesgos a la Salud y
el Ambiente”, la cual tiene por finalidad proporcionar una herramienta practica para facilitar y orientar la
elaboracion de los estudios de ERSA en sitios contaminados.

Los estudios de ERSA se basan en los datos y resultados obtenidos en la fase de identificacion y
caracterizacion de un sitio contaminado con el fin de entender las relaciones y causalidades entre la
presencia de los contaminantes, las distintas rutas y vias de exposicion y los efectos adversos observados
en el ambiente o los efectos potenciales que puedan presentarse, considerando lo establecido en las
guias de muestreo de suelo y de elaboracion de Planes de Descontaminacion de Suelos.

La presente guia, a su vez, proporciona directrices y elementos técnicos basicos para mejorar el nivel de
calidad de los estudios a realizar y uniformizar el contenido de informacién de los mismos, basandose en
lo establecido por las normas que aprueban los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo.
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OBJETIVO DE LOS ESTUDIOS
DE EVALUACION DE RIESGOS
ALA SALUD Y EL AMBIENTE
(ERSA)

Los estudios de ERSA tienen como objetivo definir si la contaminacidn existente en un sitio representa un
riesgo tanto para el ambiente como para la salud humana, asi como los niveles de remediacidn especificos
del sitio en funcién del riesgo aceptable.

La evaluacién de riesgos se entiende como la determinacién cualitativa y cuantitativa de un riesgo a la
salud humanay el ambiente generado por la presencia actual de contaminantes o su dispersién potencial.
La evaluacidn de riesgos involucra la naturaleza, magnitud y la probabilidad de efectos adversos a la salud
humana y/o ecosistemas como resultados de la exposicidon a contaminates por diferentes rutas y vias de
exposicion.

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

e Laevaluacion de riesgos a la salud humana. El proceso de determinar la naturaleza y probabilidad
de efectos adversos en seres humanos que pueden ser expuestos a quimicos en medios
ambientales contaminados actualmente o en el futuro.

e La evaluacion del riesgo ecoldgico. El proceso de estimar la probabilidad de que el ambiente
pueda sufrir impactos adversos como resultado de la exposicidon a uno o mds estresantes, tales
como sustancias quimicas, cambios en el uso de suelo, entre otros.

La evaluacidn de riesgos es un proceso sistematico que involucra el andlisis de la interaccién de los
siguientes componentes:

e Contaminantes: cualquier sustancia quimica que no pertenece a la naturaleza del suelo o cuya
concentracion excede la del nivel de fondo, susceptible de causar efectos nocivos para la salud de
las personas o el ambiente.

e Rutas y vias de exposicion: es el camino que sigue un agente quimico en el ambiente desde el
lugar donde se emite hasta que llega a establecer contacto con seres humanos (individuos o
poblacidn) o receptor ecoldgico.

e Receptores: organismo de origen humano, animal o vegetal, poblacién o comunidad que esta
expuesta a contaminantes.



Receptores

Rutas y vias
de exposicion

llustracion IlI-1. Componentes del riesgo ambiental

La llustracidn IlI-1. Componentes del riesgo ambiental-1 representa el riesgo ambiental (a la salud y el
ambiente) como el area de traslape entre contaminantes, rutas y vias de exposicién, y receptores. El riesgo
es expresado como la probabilidad de que los tres componentes traslapen. En caso el riesgo se considere
probable, se pueden eliminar los efectos que resultan de la exposicién, al reducir la concentracion de los
contaminantes a un nivel aceptable.

Generalmente, el riesgo que presentan sustancias potencialmente peligrosas se puede estimar como el
producto de la concentracién del compuesto quimico en el ambiente, las tasas de ingesta de los receptores
para cada medio (suelo, aire, agua) y la toxicidad del agente quimico de interés:

Riesgo = [Concentracion en el Medio] e [Dosis] e [Toxicidad]

Para estimar el riesgo que significa la presencia de un contaminante en un sitio determinado es necesario
conocer su toxicidad, la cantidad del contaminante que entra en contacto con la poblaciéon u otros
organismos y las condiciones en las que se da este contacto.

La evaluaciéon de riesgos determina si el riesgo que enfrentan potenciales receptores por estar expuesto
a ciertos toxicos en el ambiente de un sitio contaminado es tolerable o no.
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INSTRUCCIONES
GENERALES
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El estudio de ERSA debe contener un titulo adecuado que indique claramente el sitio de estudio,
un indice que refleje el orden como fue realizado el estudio y un resumen ejecutivo.

En caso el ERSA se elabore como un informe separado al informe del Plan de Descontaminacién
de Suelos (PDS), es necesario que éste (ERSA) incluya un resumen de los hallazgos de las
investigaciones ambientales realizadas durante la fase de identificacién y de caracterizacion en el
sitio.

Si a través del ERSA se concluye que no existe riesgo para los escenarios definidos, se debe
justificar en la seccién 4 (Propuestas de Acciones de Remediacion) del Plan de Descontaminacion
de Suelos (PDS) la no necesidad de tomar medidas correctivas. Ademas, se debe evaluar, a
nivel conceptual, si cambios en el uso de suelo (por ejemplo, remocién de pavimentacién o de
edificaciones) pueden requerir una reevaluacién del riesgo. Cuando corresponda, la seccidén 4
debe contener una propuesta de monitoreo (por ejemplo, el control periddico de la calidad de las
aguas subterraneas en el sitio y/o aguas abajo).

El estudio de ERSA debe ser presentado en versidon impresa de buena calidad y en archivos
electrénicos editables y en formatos estandares, tales como MS Word, tablas en formato MS
Excel, imagenes y fotografias en formato *.JPG o *TIF, planos en formato AutoCAD o archivos
compatibles a un sistema de informacién geografico (por ej. *.shp). Cuando se trata del documento
completo para impresién se recomienda el formato PDF.

La memoria de calculo de los datos y ecuaciones utilizados en el andlisis de riesgo deben ser
presentadas en forma digital. Esta informacidn es necesariapara la evaluacién del estudio ERSA
por la autoridad competente.

El andlisis de las muestras deberd ser realizado en laboratorios acreditados ante el Instituto
Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccidn de la Propiedad Intelectual (INDECOPI),
o la entidad que haga sus veces, en el caso de laboratorios nacionales, u organizaciones
equivalentes en el caso de laboratorios del exterior.

Para agilizar y acotar el alcance del estudio en aquellos supuestos donde se vean afectadas
areas naturales protegidasse recomienda solicitar una reunién previa al inicio de la ejecucion del
estudio con el Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP), para
establecer acuerdos sobre los alcances, la amplitud, los métodos e indicadores del estudio de
riesgo ecoldgico.

Para consultas respecto de la elaboracién de un estudio de ERSA, puede comunicarse con la
Autoridad Competente y el Ministerio del Ambiente - Direccidon General de Calidad Ambiental.
Para preguntas acerca de la evaluacion del riesgo a la salud humana se debe consultar con la
Direccién General de Salud Ambiental (DIGESA) del Ministerio de Salud.



CONTENIDO DE UN
ESTUDIO DE EVALUACION
DE RIESGOS A LA SALUD

HUMANA Y EL AMBIENTE

La evaluacién de riesgos a la salud y el ambiente involucra cuatro pasos basicos:

1) Definicidn del problema

2) Evaluacion de la toxicidad
3) Evaluacion de la exposicidn
4) Caracterizacion del riesgo

Los cuatro pasos de la evaluacion de riesgos a la salud y el ambiente, deben ir acompafiados por un
analisis de incertidumbres que va dirigido a identificar y evaluar los aspectos que, relacionados con las
hipotesis asumidas en las etapas anteriores, introducen incertidumbres en la validez de los resultados de
la evaluacién de riesgos. Las consideraciones efectuadas en el analisis de incertidumbres deben tenerse
en cuenta en la formulaciéon de las conclusiones de la evaluacion de riesgos.

Este capitulo presenta los items que debe contener un estudio de ERSA que sera sometido a evaluacion
por las autoridades competentes. Cada apartado contiene una explicacién de los aspectos incluidos en el
mismo e informacién adicional considerada en las guias ya publicadas®.

Definicidn del
Problema

'Evaluacion de
la Toxicidad

Caracterizacion
del Riesgo

Evaluacion de
la Exposicién

llustracion V-1. Pasos basicos de la evaluacion de riesgos a la salud y el ambiente

1  Guia sobre la Elaboracién de Planes de Descontaminacién (PDS): http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2014/04/GUIA-PDS-
SUELO_MINAM?2.pdfy Guia para Muestreo de Suelos: http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2014/04/GUIA-MUESTREO-SUELO_
MINAM1.pdf

19



20

Aungue el estudio de ERSA forme parte del Plan de Descontaminacién de Suelo (PDS), el documento debe
ser independiente y contar con una descripciéon del emplazamiento que aporte suficiente informacién
para justificar y sustentar las argumentaciones que forman parte del modelo conceptual y la asignacion
del valor de los parametros considerados en la evaluacion cuantitativa del riesgo.

En funcidn a los receptores potenciales, el contenido de la presente guia podra ser adaptado para
dar mayor énfasis en los items de interés.

En la elaboracién de los estudios de ERSA, se incluye sin excepcion lo siguiente:

Listado de documentos y referencias utilizadas durante la elaboracién de los estudios de ERSA que incluya
titulo, autor, afio de publicacidn, institucion que publica, direccion de Internet en caso de documentos
accesibles y otras informaciones pertinentes. La tabla n.° V-1, segun sea pertinente.

Los datos geograficos del estudio de ERSA, tales como areas de diferentes niveles de contaminacidn, deben
ser representados en Sistemas de Informacidn Geograficos, cuyos archivos digitales sean entregados a las
autoridades competentes para su evaluacién. Mayor detalle se encuentra en el Anexo n.°6 de la Guia de
Elaboracién de Planes de Descontaminacién de Suelos (MINAM, 2014b).

Tabla n.° V-1. Contenido sugerido de un estudio de ERSA

CONTENIDO

1. DATOS GENERALES DEL ESTUDIO

1.1. Nombre y/o Razén Social del que presenta el estudio ERSA
1.2. Nombre y firma del representante legal (en su caso)
1.3. Domicilio para recibir notificaciones

1.4. Datos de las empresas (consultoras, laboratorios, etc.) de la elaboracion del estudio ERSA
2. ANTECEDENTES GENERALES E INFORMACION RELEVANTE DEL SITIO

2.1. Resumen de los estudios disponibles del sitio contaminado
2.1.1. Investigacion histdrica del sitio
2.1.2. Descripcion e informacidn del sitio
2.1.3. Caracteristicas generales naturales del sitio
2.1.4. Caracterizacion de la contaminacion
2.2. Evaluacién de la informacién
2.3. Determinacion de las necesidades de informaciéon complementaria

3. DEFINICION DEL PROBLEMA
3.1. Determinacion de los contaminantes de preocupacion
3.2. Modelo conceptual inicial del sitio

4. EVALUACION DE LA TOXICIDAD

4.1. Evaluacién de la toxicidad para seres humano

4.2. Evaluacion de la toxicidad para ecosistemas



CONTENIDO

5.1. Identificacidn de las rutas y vias de exposicion

5.2. Caracterizacion de los receptores y escenarios de exposicion

5.3. Modelo conceptual detallado del sitio

5.4. Calculo de la dosis de exposicion en seres humanos (para las vias de exposicion relevantes)

6.1. Caracterizacion del riesgo cancerigeno
6.2. Caracterizacion del riesgo no cancerigeno

7.1. Descripcion de la metodologia
7.2. Estimacion del riesgo para ecosistemas

8.1. Riesgos para el suelo y sedimentos
8.2. Riesgos para cuerpos de aguas

8.3. Riesgos para la atmdsfera

9.1. Incertidumbres asociadas al modelo conceptual

9.2. Incertidumbres asociadas a la caracterizacion del sitio
9.3. Incertidumbres sobre los efectos de los contaminantes
9.4. Incertidumbres relativas al analisis de la exposicidn

11.1. Niveles de remediacién para el escenario humano
11.1.1. Sustancia no cancerigenas
11.1.2. Sustancias cancerigenas

11.2. Nivel de remediacién para el escenario ecolégico

11.3. Nivel de remediacién para proteger recursos naturales abiéticos

12.1. Conclusiones
12.2. Recomendaciones

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

Los titulos de los puntos del 1.1 al 1.4 son comprensibles y se explican por si mismo, no requieren mayor
detalle.

ANTECEDENTES
GENERALES E
INFORMACION
RELEVANTE DEL SITIO

2.1. RESUMEN DE LOS ESTUDIOS DISPONIBLES DEL SITIO CONTAMINADO

Esta seccidn debe presentar un resumen de la informacion recopilada en la fase de identificacién, la
fase de caracterizacion y otros estudios disponibles.

2.1.1 Investigacidn histdrica del sitio

Consiste en presentar la informacién histérica sobre el sitio contaminado y sus actividades,
considerando:

e Evolucidn cronoldgica de los usos y ocupacién del sitio (por ejemplo ampliacién o demolicion
de unidades).

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

e Caracteristicas y gestiéon de las emisiones a la atmdsfera, efluentes liquidos y residuos sélidos
peligrosos generados por cada actividad.

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

2.1.2 Descripcion e informacion del sitio

La descripcién del sitio contendrd la siguiente informacion:

a) Ubicacién geografica: departamento, provincia, municipio, centro poblado, localidad y
direccion?, coordenadas geo-referenciadas UTM (WGS 84) del 4rea en estudio, colindancias,

2 Si esta localizado en area rural, nombre de la localidad mas cercana. En caso de via de comunicacién: kilometro en ducto o de carrera.
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b)
c)

d)

mapa de localizacidn, lugares de referencia tal como lo sefiala la Guia para la elaboracién del
PDS.

Area del predio y drea contaminada en m2.

Tipo de sitio: descripciéon lo mdas cercano a la realidad y de acuerdo a las siguientes
clasificaciones:

Clasificacién por actividad:

Disposicién de residuos: por ejemplo, depdsito no controlado, relleno sanitario, sitios de
disposicion controlada y botaderos a cielo abierto.

Areaindustrial:instalacionesenlas cualesse producen, manejan, almacenanytransportan
materiales peligrosos y residuos peligrosos, empleados en procesos productivos, por
ejemplo: instalacién de produccion de quimicos, curtiembres, entre otros.

Areas de extraccién y manejo de petréleo y derivados: refinerias, estaciones de
transferencia de diesel, combustible y turbosina, estaciones de gasolinay diesel, mddulos
de mantenimiento de transporte colectivo, estaciones de buses, estaciones de servicio
y otros sitios semejantes como son terminal de almacenamiento y distribucién (TAD) y
campos de explotacion.

Areas mineras: predios y sitios donde se realizan actividades como la molienda de mineral,
fundidoras y areas afectadas por las emisiones de las chimeneas, relaves mineros, drea
de almacenamiento de escorias, minas a cielo abierto o socavon.

Areasagricolasde aplicacion de herbicidasy plaguicidas: prediosy superficies con actividad
agricola donde se han aplicado estos productos y donde se registren concentraciones lo
suficientemente altas y que representen un riesgo potencial. También se consideraran
aquellos lugares donde la aplicacidén de plaguicidas sea con fines sanitarios.

Accidentes (emergencias ambientales): corresponde al predio donde ocurrié la emergencia
ambiental y al drea afectada por el derrame o fuga de hidrocarburos, materiales y/o
residuos peligrosos, los cuales pueden representar un dano para el ambiente.

Area comercial: predios y dreas donde se manejan, almacenan y transportan residuos
sujetos a planes de manejo y otros susceptibles de causar contaminacion.

Otros tipos: se incluyen aquellos predios y sitios donde ocurren cambios negativos del
suelo por actividades econémicas, por ejemplo: lugares degradados por actividades de
pequefia mineria y mineria artesanal, ladrilleras clandestinas, depdsitos clandestinos de
residuos para la construccion, pozos cerrados de extraccion de hidrocarburos.

Origen de la contaminacién y proceso contaminante:

Fuente contaminante principal y/o secundaria.
Procesos que originaron la contaminacion en el sitio.
Matrices o medios fisicos que son o fueron afectados por la contaminacién.

Barreras de acceso: tipos y descripcion de las restricciones que impidan el ingreso al sitio.
Indicar la facilidad de acceso al sitio.

2.1.3. Caracteristicas generales naturales del sitio

a) Geoldgica

Estructura, estratigrafia, litologia.
Tipos de suelos.
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b) Hidrogeoldgica e hidroldgica

e Cuerpos de agua superficial (arroyo intermitente, zona costera, laguna, esteros, estuarios,
manglares, rio, lago, entre otros).

e Cuerpos de aguas subterraneas (direccion de flujo, acuifero no confinado, semi-confinado o
confinado).

e Localizacién y antigliedad de pozos, datos de potenciometria, profundidad de nivel de agua,
calidad del agua, zonas de recarga y descarga, etc.

e Antecedentes sobre inundaciones en los ultimos afios de ser el caso.

e Uso del agua, por ejemplo riego, consumo humano, recreacion, entre otros.

e Presenciay tipo de descargas, por ejemplo: industriales, agricolas, urbanas, entre otros.

c) Descripcidn de la topografia
d) Datos climaticos

e Precipitacion pluvial:
o Promedio, maximos y minimos anuales.
o Promedio en época de lluvia y en época de estiaje.
o Promedio, maximos y minimos mensuales.
o Promedios diarios (en caso de existir).
e Temperatura: promedio mensual, anual y en época de frio y época de calor.
e Vientos: direccidn, cambio de direccion y velocidad en temporada de lluvia y no lluvia, de ser
el caso.

e) Cobertura vegetal
2.1.4. Caracterizacion de la contaminacion

Se refiere a un resumen de los resultados de campo y analiticos en todos los medios estudiados
de la fase de identificacidn, caracterizacion y otros estudios disponibles.
Los resultados deben ser presentados en tablas que incluyen minimamente:

e |dentificacion/cédigo de la muestra.

e Ubicacién (coordenadas UTM).

e Tipo del medio muestrado (suelo, agua subterranea, polvo, residuo, etc.).

e Tipo de la muestra.

e Profundidad.

e Muestras de Control de Calidad.

e Resultados analiticos (parametros, concentraciones).

e Comparacidondelosresultadosconlosvaloresdereferencia(ECAoestandaresinternacionales).

Ademas se requiere una descripcién resumida de los resultados claves y una presentacién grafica de
los datos en mapas tematicos. Los mapas deben ser elaborados en escalas adecuadas que permitan
identificar claramente los puntos de muestreo, y que contengan ademas elementos de topografia y
de la infraestructura en el sitio (pistas, edificaciones, tuberias, etc.) que ayuden la orientacién en los
mapas. Mayores detalles sobre la elaboracidon de mapas se sefialan en el Anexo n.°6 de la guia para
la Elaboracidn de Planes de Descontaminacion.
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2.2. EVALUACION DE LA INFORMACION

La informacién contenida en los estudios de caracterizacion y en el estudio histérico debera ser
evaluada por rutas de exposicién y de acuerdo a las necesidades del Estudio de ERSA. Se evaluard la
presencia y consistencia de los datos y resultados de muestreos por ruta de exposicién, por ejemplo:

e Suelo - Organismos.

e Agua - Organismos.

e Suelo - Agua - Organismos.

e Suelo - Vapores - Organismos.

e Suelo - Polvos - Organismos.

e Sedimentos - Organismos acuaticos.

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

2.3. DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DE INFORMACION
COMPLEMENTARIA

Una vez realizada la evaluacion de la informacion disponible se debera plantear si es necesaria una
caracterizacion o muestreo adicional en orden de obtener informacién por rutas de exposiciéon no
muestreadas o para dilucidar aspectos especificos en la migracién de contaminantes en un medio o
de un medio fisico a otro. En este caso se deberd elaborar un plan de muestreo especifico, ejecutarlo
e incluir los resultados en el estudio de ERSA.
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DEFINICION DEL
PROBLEMA

La definicion y formulacidon del problema se basa en la evaluacion de la informacion contenida en el
Estudio de Identificacidon, caracterizacidn y de otros estudios disponibles (ver guia para la elaboracién de
Planes de Descontaminacion de Suelo - PDS3).

El planteamiento del problema define los objetivos y el alcance de la evaluacidn de riesgos, el proceso
esta basado en los tres componentes del riesgo ambiental (contaminantes, exposicidén y receptores),
como se muestra en la llustracién lll-1. El problema especifica que aspectos deben ser evaluados. Los
parametros a ser identificados incluyen:

e Una investigacién del sitio preliminar para identificar areas de potencial interés y contaminantes
de preocupacion potencial.

Una evaluacion cualitativa de la liberacién, transportes y destino de los contaminantes.
Identificacién de los contaminantes de preocupacion.

Identificacidon de los potenciales receptores humanos y ecoldgicos.

Identificacidn de las rutas y vias de exposicidn.

El producto final es el Modelo Conceptual del Sitio que permite identificar la combinacion de factores o
los vinculos entre factores que pudieran resultar en una via de exposicion humana a compuestos quimicos
de interés procedentes de la(s) fuente(s) identificada(s), como se describe en el item 3.2 con mas detalle.

3.1 DETERMINACION DE CONTAMINANTES DE PREOCUPACION

La determinacidon de los contaminantes de preocupacién se evalla para la salud humana, los
ecosistemas y recursos a proteger, con los cuales se efectuara la evaluacién de riesgos; asi mismo
se determinan los factores especificos del sitio que influyen en la exposicién y dispersién de los
contaminantes.

En los sitios contaminados generalmente existe una gran variedad de sustancias o compuestos
toxicos. Sin embargo, debido a los altos costos en tiempo y dinero que implica evaluarlos, es
imposible poder abarcar la evaluacion de la totalidad de ellos. Por esta razén, debe hacerse una
seleccion o la delimitacion de los contaminantes que seran evaluados, y que seran denominados
como Contaminantes de Preocupacién (CP).

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

Paso 1: comparar las concentraciones maximas de contaminantes presentes en las matrices afectadas
(agua, suelo y sedimentos) con los niveles de fondo. La seleccidn de los contaminantes de acuerdo a
sus concentraciones en el sitio se hara a través de los siguientes criterios:

e Se eliminaran del estudio de ERSA aquellos contaminantes cuya concentracién en las matrices
sean menores o iguales a los niveles de fondo,

e Sisuperan los niveles de fondo deberan continuar con los pasos de seleccién indicados en los
pasos 2y 3.

Paso 2: comparar las concentraciones de contaminantes presentes en las matrices afectadas (agua,
suelo y sedimentos) con las concentraciones establecidas por los Estandares de Calidad Ambiental

3 http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2014/04/GUIA-PDS-SUELO_MINAM2.pdf
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(ECA)*y en el caso de parametros no regulados, con valores de referencia internacionales debidamente
justificados.

a) Criterio de seleccién para escenario humano

Segun la US EPAS, para la definicidn de los CP se recomienda utilizar el “Limite Superior del Intervalo
de Confianza Unilateral del 95 % de la media aritmética” (UCL95) por ser una medida de la
“exposicién maxima razonable” (US EPA 1989) y por lo tanto un valor mas representativo y relevante
para describir concentraciones en evaluaciones ambientales. Tanto la US EPA como agencias de otros
paises (Australia, Canada) aplican la siguiente metodologia:

(1) Contaminantes no cancerigenos

Un contaminante no cancerigeno sera considerado en el ERSA si el UCL95 es igual o encima del
estandar ambiental adoptado.

(2) Contaminantes cancerigenos

Todos los contaminantes considerados cancerigenos con el UCL95 encima del estandar ambiental
aplicado seran considerados en el ERSA.

En otras palabras, un contaminante que fue detectado en algunas muestras pero que tiene un UCL95
por debajo del estandar ambiental adoptado no serd considerado en el proceso del ERSA. Cabe aclarar
gue para un conjunto de datos menores a unas 7-10 muestras, no es apto para calcular el UCL95. En
estos casos, se utilizara la concentracidon mas alta en vez del UCL95 para la seleccién. Concentraciones
UCL95 pueden ser calculados utilizando por ejemplo el programa estadistico ProUCL® de la US EPA.
Una monografia con una explicacion detallada sobre el calculo del UCL95 fue publicada por la US
EPA’.

Unadificultad quese dafrecuentementeenelcalculodel UCL95 escdmo considerarlas concentraciones
de contaminantes que se encuentran bajo los limites de deteccidn analiticos (LDA). No se considera
pertinente asignarles un valor de cero, puesto que los valores reales puedan varian entre cero y
el LDA. Por tal motivo, en el calculo del UCL95 para los valores < LDA, se recomienda utilizar una
concentracion que equivale a mitad del LDA, por ejemlo: cuando la concentracién del contaminante
de una muestra es < 0.1 mg/kg (= LDA), el valor para el célculo del UCL95 serd 0.05 mg/kg.

Luego del proceso de seleccidn, los Contaminantes de Preocupacion Potencial (CPP) que son utilizados
en el proceso de ERSA se convierten en “Contaminantes de Preocupacion (CP)”.

Se consideran como Contaminantes de Preocupacion (CP) aquellos cuyas concentraciones sean
superiores a los ECA para suelo, agua o aire o valores de referencia internacionales para aquellos
gue no se encuentren regulados en Perd.

b) Criterio de seleccidn para el escenario ecoldgico

e Se consideran como CP aquellos contaminantes cuyas concentraciones sean superiores a
valores de referencia ecoldgica (para agua, aire, suelos, sedimentos, etc.), utilizando el UCL95,

IS

D.S. n.°002-2008-MINAM (aguas), D.S. n.°002-2013-MINAM (suelos), D.S. n.°074-2001-PCM (aire) y .D.S. n.°003-2008-MINAM (aire)

5 U.S. EPA (1989). Risk Assessment Guidance for Superfund. Vol. I; Human Health Evaluation Manual, EPA/540/1-89/002. Office of Solid
Waste and Emergency Response. U.S. Environmental Protection Agency, Washington D.C.

6 http://www.epa.gov/osp/hstl/tsc/software.htm

7 http://www.epa.gov/oswer/riskassessment/pdf/ucl.pdf

28




Guia para la elaboracidn de estudios de evaluacion de riesgos a la salud y el ambiente (ERSA) en sitios contaminados

cuando aplica, segun lo sefialado en la seccidn a). En una primera aproximacién se considera
los ECA establecidos por la legislacidon nacional, también protector para ecosistemas. En casos
de evidencias que se requieran de valores de referencia mas exigentes, se debe adoptar los
criterios utilizando por ejemplo, resultados de estudios cientificos.

e Agquellas sustancias que no cuenten con valores de referencia ecoldgica, deberan seguir el
proceso de seleccidén que se indica en el paso 3.

Caracteristicas de los valores de referencia ecoldgicas:

° Correspondientes de cada medio (agua dulce, agua de mar, sedimentos, suelo, aire),

° Preferentemente deberdn basarse en estudios de toxicidad sobre especies de flora o fauna
peruanas segun las caracteristicas del lugar,

° Valores que corresponden a la Concentracién con una Probabilidad de Efecto Téxico Bajo

(LOAEL*) y la Concentracién mas Alta de Efecto No Observado (NOAEL*).

* Por sus siglas en ingles

c) Criterio de seleccidn para recursos naturales abiéticos

e Se consideran como CP aquellos contaminantes que ya han afectado algin bien a proteger
abidtico (por ej. el agua subterranea, aguas superficiales, aire) y cuyas concentraciones sean
superiores a los ECAs correspondientes o valores de referencia internacionales.

e Ademas se consideran como CP aquellas sustancias presentes en las fuentes, que por sus
propiedades fisico-quimicas tienen el potencial de contaminar, en el futuro, a otros bienes a
proteger.

Nota: el recurso natural abidtico que se ve mas frecuentemente en peligro por una
contaminacion del suelo es el agua subterranea. Se deberia considerar como Contaminantes
de Preocupacidn aquellas sustancias cuyas concentraciones en el agua subterrdnea superan
valores de referencia nacional, y a falta de éstas, valores de referencia internacionales,
como los que sefiala la Tabla n.° VI-21, y que tienen el potencial de migrar hasta la napa
freatica generando una contaminacién del acuifero. Para mas detalles sobre la movilidad de
contaminantes en el subsuelo ver Anexo H.

Paso 3: los contaminantes no considerados inicialmente para la evaluacion de riesgos bajo los criterios
antes sefalados, se revisaran considerando los siguientes aspectos:

a) Criterios de seleccion para escenario humano:

e Considerable importancia de la sustancia segln toxicidad, movilidad, persistencia,
bioacumulacioén, carcinogenicidad, mutagenicidad y alteradores endécrinos.

e La sustancia desempefia un papel importante en las rutas de exposicién especificas en el
area de estudio.

e Toxicidad equivalente de la clase de quimicos, por ejemplo dioxinas, furanos, hidrocarburos
poliaromaticos.

Si algun contaminante presenta alguna de estas caracteristicas, se deberd considerar para la
evaluacion de riesgos.

b) Criterios de seleccidn para el escenario ecoldgico:

Se considerard como Contaminante de Preocupacion (CP), el compuesto que cuente con alguna de las
caracteristicas indicadas en la Tabla n.” V-2.
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Tabla n.° V-2. Criterios de seleccion adicionales para contaminantes de preocupacion

Persistencia

Bioacumulacion

Alterador enddcrino

Sinergismo

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

Factor de bioacumulacién (FBA) o factor de bioconcentracidn (FBC) para el contaminante
de interés > 1000, o logaritmo de la constante de particidon octanol-agua (log Kow) > 4.2

Se consideraran como contaminantes de preocupacién todos los contaminantes que estan

clasificados como comprobados y posibles alteradores enddcrinos para organismos de vida

silvestre.

e  Usar como referencia las listas establecidas por la Comision Europea (Categoria 1y 2)

e nstituto Nacional de Ciencias Ambientales de Japon (posibles alteradores enddcrinos)
Es necesario que se indique la referencia donde se clasificdé el compuesto como
alterador enddcrino y su categoria.

Si un contaminante es afectado por factores de estrés no quimicos que pudieran modificar
su comportamiento, aumentando su toxicidad o peligrosidad y asi afectar a los receptores,
debera ser considerado como Contaminante de Preocupacion. Los factores de estrés deben
indicarse.

Fuentes: Corl (2001) y CSF (2001)
Nota: los tiempos de vida media bajo condiciones similares al area en estudio, los FBC, FBA y los valores de Log Kow, se podran

obtener de literatura especializada. En todos los casos indicar la fuente bibliografica.

Cabe mencionar que la evaluaciéon de las propiedades sefialadas en esta seccidn es aplicable solo si
existe informacién previa en la literatura y, por defecto, no se demandan estudios adicionales.

3.2 MODELO CONCEPTUAL INICIAL DEL SITIO

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

Una etapa crucial en la definicion del problema, es decir la identificacién del peligro en un sitio, es
la elaboracién de un Modelo Conceptual del Sitio que identifique las fuentes de contaminantes, los
mecanismos de transporte y distribucion, las rutas de exposicién y los receptores potenciales.




EVALUACION DE LA
TOXICIDAD

4.1 EVALUACION DE LA TOXICIDAD PARA SERES HUMANOS

La evaluacion de la toxicidad es un procedimiento para seleccionar los valores adecuados de los
parametros que miden la peligrosidad de las sustancias téxicas presentes en el sitio de estudio,
acompanados por la calificacion de la calidad de esa informacidén. En esta etapa se identifica la
toxicidad del contaminante o de los contaminantes a los cuales un receptor esta o puede estar
expuesto, identificando la correspondencia entre la cantidad del téxico y la magnitud del efecto,
concepto conocido como la relacién dosis-respuesta.

La evaluacidn de toxicidad debe considerar:®

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

e La relacidn entre la magnitud de la exposicion y los efectos adversos y la incertidumbre
asociada a cada quimico en particular, como pudiera ser el peso de evidencia de una sustancia
cancerigena.

Los puntos anteriores tipicamente se resumen en un perfil toxicoldégico de cada Compuesto de
Preocupacion, el cual da cuenta de las referencias de toxicidad disponibles para elementos o sustancias
quimicas no cancerigenas las llamadas Dosis de Referencia por ingestion (DdR, ), contacto dermal
(DdR_.;) e inhalacion (DdR ), separadamente de los cancerigenos utilizando el Factor de Pendiente
de Cancer (FPC). Al grupo de sustancias cancerigenas se incluye el peso de evidencia cancerigena, por
ejemplo utlizando la clasificacion de la US EPA:

A. Carcindgenos en humanos. Existen pruebas suficientes, a partir de estudios epidemiolégicos, que
demuestran una asociacion causal entre la exposicion a estas sustancias y la formacion de cancer.

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

e BI1. Existen pruebas limitadas de carcinogenicidad a partir de estudios epidemioldgicos,
que indican que una interpretacion causal es probable; sin embargo, los datos estadisticos
demuestran una incertidumbre de los resultados que requiere mds investigaciones para
verificar que existe un real incremento en la incidencia de tumores malignos.

e B2. Existen pruebas suficientes a partir de estudios en animales pero faltan estudios
epidemioldgicos para verificar la relacidn entre dosis-respuesta.

C. Posibles carcindgenos humanos. Existen pruebas limitadas de carcinogenicidad en animales pero
no se cuenta con informacién sobre impactos en humanos.

Incluye una amplia variedad de evidencias: respuestas tumorales de muy baja significacion estadistica,
a partir de estudios que tienen un disefio o informacién inadecuados; la observacion de un tumor
maligno en un experimento de alto nivel cientifico pero que no reune las condiciones necesarias
para ser considerado como prueba suficiente; la formacion de tumores benignos (pero no malignos),
con una sustancia que no muestra respuesta en distintos ensayos de mutagenicidad a corto plazo; y
respuestas de muy baja significacién estadistica en un tejido que tiene una elevada o variable tasa de
metabolismo basal.

Segun metodologia “Superfund” de US EPA
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D. No clasificable como carcinégeno humano. Pruebas inadecuadas de carcinogenicidad en humanos
y animales, o para el que no hay informacién disponible.

E. Pruebas de no carcinogenicidad para humanos. No hay evidencias de carcinogenicidad en un
minimo de dos ensayos con animales de experimentacion adecuados en distintas especies o en
estudios epidemioldgicos.

La informacion anteriormente descrita se deriva de datos experimentales obtenidos con mamiferos
(por ejemplo ratas, ratones, conejos, cuyos, perros, cerdos o0 monos) o Ultimamente cada vez mas de
ensayos microbioldgicos para luego extrapolar los resultados a humanos.

Instituciones como la US EPA han publicado informacidn toxicoldgica que es disponible en linea o en
publicaciones periddicas.

Por ejemplo, el “Integrated Risk Information System” (sistema IRIS para sus siglos en inglés)®, es una
base de datos que contiene informacidn actualizada sobre toxicidad y la normatividad para el uso
de numerosas sustancias. El IRIS contiene los valores verificados de las dosis de referencia y de los
Factores de Pendiente de Cancer y especifica el nivel de incertidumbre usado en la derivacién de la
informacion. La base de datos consiste en una coleccién de archivos que se van actualizando a medida
gue la informacioén cientifica se revisa. Se tiene un archivo por cada sustancia y se agregan nuevos
archivos a medida que la informacién va estando disponible. Sélo puede ser consultada en linea y
puede accederse a ella desde la pagina electrdnica de la US EPA. Otros bases de datos toxicoldgicos
son TOXNET??, IPCS?, Chemtox online?, HEAST?3, ATSDR* o Quimifarma network®.

Cuando se utilizan valores publicados por organizaciones o paises, estos deben estar vigentes y en el
caso de las organizaciones, ser de reconocido prestigio internacional.

La informaciéon determinante para esta etapa de la evaluacidn de toxicidad es la siguiente:

e Perfiles toxicoldgicos de cada contaminante con valores de referencia de toxicidad (DdR) o
Factores de Pendiente de Cancer y Unidades de Riesgo para exposicion crénica por via oral o
por inhalacidn.

e Criterios de toxicidad para contaminantes no cancerigenos (crénicos) y cancerigenos.

e Caracterizacion de los elementos o sustancias segun Peso de Evidencia.

La correlacién entre la dosis o concentracion del contaminante y la magnitud del efecto es lo que
se conoce como la relacion dosis-respuesta y es uno de los conceptos centrales de la toxicologia.
Tipicamente, la magnitud y caracteristicas de los efectos adversos producidos dependen de la
duracion de la exposicion y otros parametros como la edad, condiciones de salud, alimentacién, etc.

Con respecto al periodo de exposicion, se distingue entre (ATSDR 2009):

e Exposicion crénica: contacto con una sustancia que se produce durante un periodo largo de
tiempo (mas de 1 afio - en el caso de los seres humanos).

e Exposicidn aguda: contacto con una sustancia que ocurre una sola vez o durante un periodo
corto de tiempo (hasta 14 dias -en el caso de los seres humanos).

9 http://www.epa.gov/IRIS/

10  http://toxnet.nlm.nih.gov/

11  http://www.intox.org/databank/index.htm

12 http://library.dialog.com/bluesheets/html/bl0337.html

13 http://cfpub.epa.gov/ncea/cfm/recordisplay.cfm?deid=2877

14  http://www.atsdr.cdc.gov/

15  http://www.quimifarma.net/cas/basesDades/toxicologia.html

16  ATSDR (2009), Agency for Toxic Substances and Disease Registry (EEUU), Glossary of Terms; http://www.atsdr.cdc.gov/glossary.html
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e Exposicidn subaguda: exposicidn a una sustancia quimica durante un 1 mes o menos.
e Exposicion subcrdnica: exposicion a una sustancia quimica entre 1y 3 meses.

4.2 EVALUACION DE LA TOXICIDAD PARA ECOSISTEMAS

Considerando la escasa informacién de efectos ecotoxicoldgicos de contaminantes en especies
de la flora y fauna nacional, se considera pertinente el uso de informacién referencial de fuentes
bibliograficas de referencia internacional.

Para la determinaciéon de los efectos adversos de los contaminantes de preocupacién para fauna y
flora, se podran usar los Valores de Toxicidad de Referencia (VRT), cuyo origen pueden ser:

e Valores de referencia de fuentes bibliograficas. Algunas fuentes de informacién se muestran
en la Tabla n.° V-3.

e Valores que proceden de bioensayos realizados con especies de fauna que son de interés
para el sitio de estudio.

En todos los casos debe presentarse una justificaciéon de como se seleccionaron los diferentes valores
empleados, y deberan indicarse las fuentes de informacién bibliografica empleadas. Asimismo,
deberd indicarse cudles son las principales fuentes de incertidumbre asociadas. Cuando los valores

sean obtenidos de manera especifica para el sitio de estudio a través de bioensayos o biomarcadores,
deberd explicarse el método empleado y el tratamiento que se haya dado a la informacion.

Tabla n.° V-3. Bases de datos con valores de toxicidad de referencia

Fuentes de informacion Liga a base de datos o documento
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EVALUACION DE LA
EXPOSICION

La evaluacidn de la exposicion tiene la finalidad de deteminar la magnitud (actual o potencial), frecuencia
y duracién de la exposicién a los contaminantes de preocupacion considerando las vias principales a las
gue los receptores estdn o pueden estar expuestos. La informacién de exposicién permite el célculo de
la dosis, lo que es la cantidad de contaminante que ingresa al interior del organismo por contacto con la
matriz ambiental potencialmente contaminada y por la ruta de exposicion correspondiente.

La evaluacion de la exposicién se basa en una descripcion detallada del entorno y de los habitos de los po-
tenciales receptores humanos (escenario humano) y del ambiente de flora y fauna (escenario ecolégico).
Las principales etapas de la evaluacién de la exposicién son las siguientes:

Identificacidn de las rutas y vias de exposicidn.
Caracterizacion de los receptores y escenarios de exposicion.
Seleccion de factores de exposicion.

Calculo de la dosis de exposicion.

5.1. IDENTIFICACION DE LAS RUTAS Y VIAS DE EXPOSICION

Una parte fundamental en la elaboracién de un estudio de ERSA es la identificacién de las rutas y
vias de exposicion ocurridas en el pasado, que ocurren en el presente o se espera que ocurran en un
futuro. Se distinguen rutas o vias de exposiciéon completas, potenciales o incompletas.

En la determinacién y categorizacion de las rutas y las vias de exposicidn (pasadas, presentes y futu-
ras) se consideran los siguientes aspectos:

a) Fuente (foco) de contaminacion: Caracteristicas fisicas de la fuente que emite contaminantes
al ambiente; puede ser activa o inactiva, reciente o antigua, etc.

b) Medio fisico afectado: Aire, agua (superficial y subterranea), suelo, sedimento, polvo, ali-
mentos, o cualquier medio responsable de transportar los contaminantes desde la fuente
hasta el punto de exposicion.

c¢) Mecanismo de transporte de los contaminantes: conveccion, adveccion, dispersion, difu-
sidn, transporte edlico, erosidn del suelo, volatilizacidon de volatiles presentes en el suelo,
resuspensicon de polvo, corrientes de agua, entre otros.

d) Punto de exposicidn a los receptores: Lugar donde los organismos o poblaciones entran en
contacto con los contaminantes, por ejemplo cuerpos de agua, jardines, escuelas, viviendas.

e) Via de exposicidn: Inhalacidn (aire, gases/vapores, material particulado), ingestion (agua,
suelo, alimentos, polvo), contacto dérmico (agua, polvo, vapores, gases); para plantas: con-
tacto pared celular; para animales acudticos: contacto epitelial.

f) Receptor: Organismo, poblacidn o comunidad que estd expuesta a contaminantes.

g) Ruta de exposicién completa: Ruta de exposicién que cuenta con todos sus elementos de
exposicion, debera ser considerada para su evaluacion dentro del estudio ERSA. Si no hay
posibilidad de contacto entre el receptor y los contaminantes presentes en el sitio, la ruta es
considerada “incompleta”.

h) Ruta de exposicion potencial: Ruta de Exposicion donde uno o mas elementos no estan pre-
sentes, pero estos pueden estar ocurriendo, ocurrieron en el pasado o puede que ocurran
en un futuro cercano. Se recomienda que sean analizadas separadamente y la contribucidn
relativa a la exposicion total sea estimada para su consideracion en el estudio de ERSA.

i) Ruta de exposicidon incompleta: Ruta que carece de uno o mas de sus elementos o los ele-

35



Guia para la elaboracién de estudios de evaluacion de riesgos a la salud y el ambiente (ERSA) en sitios contaminados

mentos no estdn conectados. Hay evidencia sélida que los receptores no estan expuestos.
Rutas de exposicién incompletas no deben ser consideradas en el estudio de ERSA.
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“IA ENT

ATMOSFERA

VOLATILIZACION
Y EROSION

LIXIVIACION/
DESORCION

TRANSPORTE Y TRANSFORMACION

INHALACION
VOLATILIZACION

DEPOSICION
| AGUAS SUPERFICIALES

INUNDACIONY
\— DESCARGA

_I\,, ESCORRENTIA &
= il

S

RECARGA

AGUAS SUBTERRANEAS

et

MEDIOS DE CONTACTO

(PUNTO DE EXPOSICION)

VIAS DE EXPOSICION

® |[NHALACION

® |INGESTION

® CONT.DERMICO
® ABS.RADICULAR
® ABS.FOLIAR

RECEPTOR

llustracién n.° V-2. Esquema genérico y conceptual de rutas de exposicion®’

En la evaluacién de las rutas de exposicidn se debera considerar el uso futuro del sitio (después de
una remediacidn), en el caso de que este previsto un cambio de uso del suelo. Por ejemplo, si se pasa
de un uso industrial a un uso recreativo o comercial, ese uso determina que rutas de exposicién en

el futuro pueden darse.
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Una modificacién de escenario de uso debera reflejarse en la evaluacion de las rutas de exposicién y
conducir necesariamente a una revaloracién de las rutas de exposicidn. La evaluacién de las rutas de
exposicién debera contener explicitamente el escenario de uso determinado para el sitio y que fue
considerado en el estudio de ERSA.

Se debe considerar ademas que la contaminacién actual en un medio ambiental o en una localidad
puede llegar a convertirse en un punto de exposicion en el futuro, por ejemplo: una pluma de
contaminacion puede migrar en las aguas subterrdneas hacia un pozo de abastecimiento.

Un individuo puede estar expuesto a un contaminante a través de distintas rutas, por tanto la dosis
total de exposicién es la suma de la exposicidn del individuo al contaminante a través de todas las

rutas.

La Tabla n.° V-4 orienta sobre las potenciales vias de exposicion para seres humanos (y en general
también de animales) en funcidn de los diferentes medios de contacto.

Tabla n.° V-4. Vias potenciales de exposicion para los distintos medios de contacto

Vias potenciales de exposicion

Medio de contacto

(para seres humanos)

Suelo, polvo Ingestion, Inhalacién, Contacto dérmico
Residuos Ingestidn, Inhalacién, Contacto dérmico
Aire Inhalacion

Aguas superficiales Ingestidn, Inhalacién, Contacto dérmico

Aguas subterraneas (puntos de surgerencia, pozos de

. Ingestion, Inhalacién, Contacto dérmico
extraccion)

Abastamiento de agua potale Ingestidn, Inhalacién, Contacto dérmico

Alimentos Ingestion

5.2. CARACTERIZACION DE LOS RECEPTORES Y ESCENARIOS DE EXPOSICION

La determinacién de la exposicion de receptores a los Contaminantes de Preocupacion incluye las
siguientes tareas:

a) lIdentificar los mecanismos de transporte especificos que actuan sobre los contaminantes,
como por ejemplo dispersidon, escurrimiento hidrico.

b) Identificarlas propiedades fisico-quimicas de los contaminantes que influyen en su transporte.

c) Identificarlos factores especificos del sitio que influyen en el transporte de los contaminantes.

d) Identificar la fraccién soluble o fraccidn de lixiviados de los contaminantes en suelos a partir
de pruebas de laboratorio (tipicamente utilizando el ensayo TCLP y/o SPLP).

e) Evaluar la movilidad de los contaminantes en el suelo.

f) Determinar la Dosis de Referencia (DdR) de los contaminantes de preocupacion para cada
ruta y via de exposicion por ejemplo las vias oral, dérmica o inhalatoria.

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

e Inhalando particulas o vapores de contaminantes (exposicidn por inhalacidn).

18 TCLP, Toxicity Characteristic Leaching Procedure (Procedimiento de Lixiviacion Caracteristica de Toxicidad); seguin procedimiento estandar
EPA 1311 y SPLP, Synthetic Precipitation Leaching Procedure (Procedimiento de Lixiviacién de Precipitacidn Sintética) segun estandar EPA
1312.
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e Absorbiendo los contaminantes a través de la piel (exposicidon dérmica).
e Llevando contaminantes a la boca o al tracto digestivo (exposicidn oral).

Segln la situacion y el tipo de los contaminantes, las sustancias dafiinas podrian ingresar al
organismo por cualquiera o todas estas rutas. En este contexto es importante la caracterizacion
de los receptores, sean humanos o del reino animal. El evaluador del riesgo, debe considerar los
receptores mas susceptibles que se requiere proteger; en el caso de una evaluacién de la salud
humana, tipicamente son los nifios y mujeres embarazadas que son los receptores mas susceptibles
y que deben ser protegidos con prioridad.

La caracterizacion de los receptores tiene la finalidad de describir las caracteristicas de los individuos,
organismos o poblaciones que estdn o puedan estar expuestos a la contaminacién. Estos datos son
requeridos para desarrollar los escenarios de exposicién y para determinar los factores que se utilizan
en el calculo de las dosis de exposicion.

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

e Escenario humano: donde los receptores son seres humanas (por ej. poblacion residencial,
trabajadores, nifios).
e Escenario ecoldgico: donde los receptores son plantas, animales o ecosistemas.

El Anexo E orienta las informaciones que se deben levantar para la descripcion del escenario humanoy
ecolégico. En base de estos datos se elaboran los escenarios de exposicidn hipotéticos, considerando
las rutas de exposicién identificadas en el item 5.1.

Para el desarrollo del estudio de ERSA debe considerarse diferentes escenarios actuales y potenciales
de exposicién. En general, un escenario de exposicion es un conjunto de informaciéon que describe las
condiciones en las que se pueden controlar los riesgos asociados a la exposicidn de diferentes grupos
de receptores a Contaminantes de Preocupacion.

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

e Escenario 1 (situacidn actual): Personas adultas y nifios que residen en proximidad directa al
sitio contaminado.

e Escenario 2 (situacién actual): Trabajadores adultos que se encuentran desarrollando sus
tareas a 10 metros distancia del sitio.

e Escenario 3 (situacién actual): Visitantes adultos o nifios que visitan el drea en festividades u
otras instancias.

e Escenario 4 (situacidn potencial): Uso del terreno contaminado como drea recreacional o
parque.

e Escenario 5 (situacidn potencial): Trabajadores realizando actividades con movimiento de
tierra en el drea contaminada.

e Escenario 6 (situacion potencial): Uso del sitio contaminado como area de cultivos.

La determinacién de los escenarios de exposicion debe responder a las siguientes preguntas:

¢Cuales son las rutas de exposicion mds importantes en el sitio?

¢Cudles son los contaminantes de preocupacién que se han detectado en dichas rutas?
éExiste la posibilidad de que los contaminantes se transporten de un medio a otro?
¢Cémo se da la exposicidn a los contaminantes (frecuencia, duracion, etc.)?

¢Cudl es la poblacién en riesgo (nifios, mujeres embarazadas, etc.)?

¢Cudles son los efectos toxicos de los contaminantes de preocupacién?

¢Cudl es la biodisponibilidad de los contaminantes de preocupacién?
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La elaboraciéon de los escenarios de exposicidon y la correspondiente estimacidon de la exposicion se
deberia llevar a cabo de forma escalonada, empezando con la informacién disponible e incluyendo
suposiciones conservadoras sobre los niveles y tiempos de exposicién. De esta manera son una base
para la elaboracién de un modelo conceptual del sitio como se ha descrito en mas detalle en el item

5.3.

5.3. MODELO CONCEPTUAL DETALLADO DEL SITIO

Se debe tener presente que el modelo conceptual del sitio representa la descripcidén del sistema
ambiental y de los procesos 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.

Existen diferentes maneras de elaborar un modelo conceptual del sitio. Puede ser una descripcion
grafica o una descripcion esquematica de la relacién entre la fuente de la contaminacién y los
receptores vulnerables potenciales las cuales van acompaiadas de descripciones escritas.
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llustracién V-3. Ejemplo de elementos de un Modelo Conceptual para un Sitio Contaminado

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

La fuente y el mecanismo de liberacién de los contaminantes de interés. Estos incluyen la
volatilizacién, distribucion de material particulado por el viento, lixiviado a agua subterranea,
y escorrentia superficial hacia cuerpos receptores superficiales.

El medio a través del cual los contaminantes pueden migrar hacia los receptores potenciales.
Estos incluyen suelos, sedimentos, agua subterrdnea, agua superficial y aire.

Potenciales receptores de la contaminacién (por ej. poblacion local, trabajadores, animales,

ecosistemas).

Una ruta de exposicién o de contacto entre el contaminante y el receptor en el punto de
exposicion. Estas rutas de exposicidn incluyen, mas no se limitan a, ingesta de suelo, ingesta
de agua, contacto dérmico con suelo y/o agua, inhalacion de aire o ingesta de alimentos

contaminados.
e Vias de exposicion (por ej. ingestion, inhalacidn, contacto dérmico).
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El modelo conceptual puede incluir otros factores de estrés diferentes a los contaminantes evaluados
o factores que modifiquen el efecto de los contaminantes sobre los receptores, por ejemplo, el
estado nutricional de los organismos receptores, la temperatura, salinidad y pH del medio, presencia
de materia orgdnica, aporte de sedimentos.

En los modelos conceptuales se indican las posibles consecuencias negativas al ambiente y a las
poblaciones expuestas a los contaminantes de preocupacion.

El modelo conceptual se elabora inicialmente en la Fase de Identificacién (modelo conceptual inicial)
y se modifica en la Fase de Caracterizacion, alimentdndose de nuevos conocimientos obtenidos por
las investigaciones realizados durante la caracterizacién del sitio™.

El modelo conceptual se considera como una herramienta Gtil para la gestion de un sitio contaminado
y que tiene diferentes propésitos, entre ellos:

e Organizar de forma transparente y estructurada las informaciones disponibles del sitio.

e Mejorar el entendimiento de las caracteristicas del sitio y de las interconexiones potenciales
y comprobados entre la contaminacién y los receptores.

e Apoyar en la identificacién de vacios de datos o informacién.
Apoyar en la toma de decisiones (por ej. en la planificacion del muestreo, la seleccidon de
elementos a considerar en el estudio de ERSA y la planificacidn de acciones de remediacion).

El estudio de ERSA debe considerar todos los elementos, es decir, contaminantes de preocupacion,
medios afectados, rutas y vias de exposicion y receptores que resultan relevantes en el modelo
conceptual del sitio con respecto a posibles afectaciones negativas de los mismos.

El desarrollo del modelo conceptual es un proceso iterativo, retroalimentandose con nueva
informacion y conocimientos que se generan en las diferentes etapas de la investigacion del sitio.

El modelo conceptual del sitio permite identificar la combinacién de factores o los vinculos entre
factores que pudieran resultar en una via de exposicién humana a compuestos quimicos de interés
procedentes de la(s) fuente(s) identificada(s). En este contexto, es necesario evaluar cada ruta de
exposicién individualmente para definir si es una “ruta completa”? o no.

Si no hay posibilidad de contacto entre el receptor y los contaminantes presentes en el sitio, la ruta
es considerada “incompleta”. Un tipico ejemplo son contaminantes presentes en el suelo por debajo
de una losa de concreto. En el caso de que los quimicos sean estables y no volatiles y si no existe
un peligro evidente de un contacto directo entre personas de la zona y los contaminantes, no hay
posibilidad de una exposicién y consecuentemente no hay riesgo significativo.

Un contaminante puede ser vinculado con uno o mas distintos tipos de receptores por diferentes
rutas, o distintos contaminantes y/o rutas pueden afectar al mismo receptor. No todos los receptores
necesariamente tienen la misma relevancia en cada evento, y nuevos vinculos de contaminantes
pueden desarrollarse con el tiempo. Cada vinculo de contaminante debe ser identificado y evaluado
individualmente y debe ser manejado apropiadamente.

Con toda la informacion generada se elabora un modelo conceptual detallado del sitio y se identifican
las rutas y vias de exposicion de mayor riesgo. Es muy importante exponer una correspondencia
entre las rutas mds contaminadas y las rutas que hayan representado un mayor riesgo.

El modelo conceptual detallado contiene ademas un listado de los Contaminantes de Preocupacion
presentes en elssitio, en el cual se comenta la posible toxicidad asociada a la mezcla quimica identificada

19  Ver: Guia para la Elaboracién de Planes de Descontaminacion de Suelos; MINAM; 2013
20  En esta relacion también se habla de “vinculos de contaminantes” (“pollutant linkages”).
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y detalla el factible comportamiento de los quimicos contaminantes en su argumentacion sobre el
uso futuro del sitio.

5.4. CALCULO DE LA DOSIS DE EXPOSICION EN SERES HUMANOS

5.4.1. Seleccion de factores de exposicion

Para la determinacion de la dosis de exposicidn es requerida una seleccidon funtamentada de los
factores que se utilzan en el calculo de ella. En general se necesitan datos sobre:

e Pardmetros de la contaminacidn, por ejemplo:
o Concentracidn del contaminante.
o Propiedades fisico-quimicas.
o Biodisponibilidad.
e Pardmetros bioldgicos y fisiolégicos del receptor, por ejemplo:
o Peso corporal.
o Superficie de la piel.
o Tasa de ingestion.
o Tasa de inhalacidn.
e Parametros relacionados al escenario de exposicion, por ejemplo:
o Frecuencia de exposicion.
o Duracién de la exposicion.

En el Anexo C estdn indicados ejemplos de valores de referencia que pueden ser
utilizados como valores por defecto para el calculo de las dosis de exposicion.

Hay que destacar que las caracteristicas bioldgicas vy fisioldgicas de las poblaciones de cada regién,
sus habitos y comportamientos pueden variar significativamente. Por tal motivo es requerido utilizar
para los factores de exposicion preferiblemente datos de fuentes regionales o nacionales. De no
estar disponibles, es pertinente utilizar datos de literatura internacional. Una fuente de informacion
para los factores de exposicion es el Exposure Factors Handbook?:, cuya ultima version fue publicada
por US EPA en 2011. Al utilizar datos internacionales se debe evaluar criticamente si los datos son
aplicables para el caso en estudio y las caracteristicas del contaminante. Los escenarios en los
que se determinaron los parametros internacionales pueden discrepar considerablemente de los
condiciones del sitio en estudio. Por ejemplo, en zonas con climas (semi-) desérticos del Perid y con
calles sin pavimentar la formacion de polvos puede ser mas elevada que las que sefialan los datos que
se levantaron en los EE.UU. donde dominan condiciones climaticas y de infraestructuras diferentes.

21

http://www.epa.gov/ncea/efh/pdfs/efh-complete.pdf
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Tabla n.° V-5. Parametros mas sensibles al calculo de la exposicion por diferentes rutas

. .. Parametros mas sensibles al .
Ruta de exposicion Recomendaciones

calculo de la

5.4.2. Ecuaciones para el calculo de la exposicion

El calculo de la exposicidn se realizara para las vias de exposicion por ingestidn, inhalacién y contacto
dérmico. Solo cuando exista evidencia de que un contaminante no actua a través de alguna de estas
vias, dicha via podra ser desechada en la evaluacidn.

En general, es requerido la experiencia y el juicio de un profesional para el desarrollo de las
ecuaciones de calculos de la dosis de exposicion. En los items siguientes se sefialan algunos ejemplos
de ecuaciones de calculo para un nimero limitado de vias de exposicion.

5.4.2.1. Via de exposicion por ingestion
a) Ingestion de suelos y polvos:

La ingestion de suelo esta asociada a diversas actividades que tienen lugar en ambiente exterior
pero también puede ocurrir en ambientes interiores, siempre que sea plausible asumir que se
produce la movilizacién de particulas de suelo contaminado en forma de polvo y que éste alcan-
za un espacio interior ocupado por receptores.

La dosis de exposicion por ingestion de suelos y polvos (media diaria) se puede calcular de la
siguiente manera:

_ Cy # Tl * FBD ;% FrE % DuE * FC

DE
e 365 PTE,, * PC

22 Tambien aplicado por la US EPA (1996). Technical background for the Soil Screening Guidance, Part 2: Development of Pathway Specific Soil
Screening Level; http://www.epa.gov/superfund/health/conmedia/soil/pdfs/part_2.pdf
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Donde:
DE,. Dosis de exposicion por ingestién (mg/kg-dia)

C, Concentracion de contaminante en suelos (mg/kg)

Tl Tasade Ingestion (mg/d)
FBD, . Tasa de absorcion gastrointestinal del contaminante (%/100)
FC Factor volumétrico de conversién =1 x10°®

PC Peso corporal (kg)

FrE  Frecuencia de exposicidn (dias/afio)

DuE Duracién de la exposicién (afio)

PTE,, Periodo de tiempo durante la exposicion fue promediado (afios)

b) Ingestion de agua

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

La ingesta asociada a la ingestién de agua contaminada puede calcularse mediante la siguiente

expresion:
DE. . — C, *TI; * FI * FBD,,. * FrE * DuEl
e PC*PTE,,
Donde:
DE,, Dosisde Exp,osicién por In.gestion de suelos y polvos (mg/kg-dia)
C, Concentracion de contaminante en el agua (mg/I)
Tl,. Tasade ingestion (I/dia)
FI Fraccion de ingestidn diaria proveniendo de la fuente de contaminacién; < 100% (<1)

FBD Factor de biodisponibilidad o tasa de absorcién gastrointestinal; £ 100% (<1)
PC Peso corporal (kg)

FrE Frecuencia de exposicion (dias/afio)

DuE Duracidén de la exposicién (aios)

PTE Periodo de tiempo durante la exposicion fue promediado (dias)

5.4.2.2. Via de exposicion por inhalacion

La dosis de exposicion por inhalacidn de gases, vapores o polvo (DE, ) se puede calcular de la

siguiente manera:

INH

_C,*Tl,, *FBD,,, *TdE * FrE
365 * DuE x PC

DE,,
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Donde:

DE,, Dosis de Exposicién por Inhalacién (mg/kg-dia)
C Concentracion de contaminante en aire (mg/m?

Tl Tasa de Inhalacion (m3/h)

FBD Factor de Retencién Pulmonar (%/100)
TdE Tiempo de exposicion (h/dia)

FrE Frecuencia de exposicion (dias/afio)
DuE Duracién de la exposicidn (afios)
PC Peso corporal (kg)

Segun la Ultima guia “RAGS-F” de la US EPA?, en la evaluacion de riesgos para la salud humana,
la dosis de exposicidon por inhalacidn, preferiblemente se evalua por la exposicidon por gases,
vapores o material particulado en aire mediante el calculo de una Concentracién modificada de
Exposicion (CE), que luego se puede comparar directamente con la Concentracion de Referencia
(CdR) derivada de estudios toxicoldgicos y disponible en bases de datos como IRIS etc. Aplicando
el enfoque RAGS-F, la CE se calcula segun:

_ C,xTEXFrEx DuE

& PTE
M

Donde:
CE Concentracion modificada de exposicion (ug/m?3)
C, Concentracion del contaminante en aire (ug/m3)
TE Tiempo de exposicion (horas por dia)
FrE Frecuencia de exposicion (dias/afio)
DuE Duracién de la exposicién (afios)
PTE, ?hu)E x dias/afio x horas/dia = periodo de tiempo durante la exposicion es promediada

Debido a que ya existen CdR para la gran mayoria de contaminantes comunes, es preferible
aplicar esta ruta mads directa en vez de hacer un “desvio” por la Dosis de Referencia.

Un estimado de la dosis de exposicidn por inhalacién que incluye la inhalacién de particulas y
gasesy en base a la concentracidn en suelos de un contaminante se puede determinar aplicando
el modelo de Jury?*, aplicado también por la US EPA%. El célculo se basa en las propiedades
especificas de la sustancia y del suelo. Para las propiedades fisicas del suelo, se utilizan valores
especificos del material depositado en el drea industrial, ademads de valores definidos por defecto
por la US EPA.

23

24

25

US EPA (2009). Risk Assessment Guidance for Superfund Volume I: Human Health Evaluation Manual (Part F, Supplemental Guidance for
Inhalation Risk Assessment); http://www.epa.gov/swerrims/riskassessment/ragsf/pdf/partf_200901_final.pdf

Jury, W.A., Farmer, W.J. and Spencer, W.F. (1984). Behavior Assessment Model for Trace Organics in Soil: Il. Chemical Classification and Pa-
rameter Sensitivity. J. Environ. Qual. 13(4):567-572; citado en U.S. EPA (1996).

US EPA (1996b). Technical background for the Soil Screening Guidance, Part 2: Development of Pathway-Specific Soil Screening Levels;
http://www.epa.gov/superfund/health/conmedia/soil/pdfs/part_2.pdf
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Una forma especial de la exposicién a vapores y gases dentro de las viviendas es la llamada
intrusién de vapores. Esta contaminacidon atmosférica ocurre tipicamente encima de suelos
contaminados con hidrocarburos conteniendo fracciones de compuestos volatiles. Para la
evaluacion del riesgo asociado con la intrusidn de vapores a viviendas es necesario realizar
mediciones de la concentracién de los contaminantes en el aire o alternativamente aplicar
modelos de simulacién para la estimacion de la concentracion maxima?®.

5.4.2.3. Via de exposicion por contacto dérmico

La dosis de exposicion dérmica (DE ) se puede calcular de la siguiente manera:

Donde:

DE

evento

evento

PC
PTE

DE _ DAevento *FrE*DuE*Frevento >k'S’PDDER
pER PC*PTE,,
DA, . =C,*FVC*FAP*FA,,,

Dosis de Exposicion por contacto dérmico (mg/kg-dia)
Dosis absorbido por evento(mg/cm?-evento)
Concentracion de contaminante en suelos (mg/kg)
Superficie de la piel disponible para contacto (cm?/evento)
Factor de adherencia a la piel (mg/cm?-evento)

Fraccidn de Absorcion dermal (especifico por contaminante)
Factor volumétrico de conversién =10°kg/mg

Frecuencia de exposicion (dia/afio)

Duracién de la exposicién (afos)

Frecuencia del evento (eventos/dia)

Peso corporal (kg)

Promedio del tiempo de exposicion (dias)

26  http://www.epa.gov/oswer/vaporintrusion/
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CARACTERIZACION DEL
RIESGO PARA SERES
HUMANOS

La caracterizacion del riesgo es el ultimo paso de la evaluacion de los riesgos presentados por los
contaminantes para la salud de las personas. Es el proceso que implica combinar el peligro, la respuesta a
la dosis y las evaluaciones de exposicidn para describir el riesgo general que representa un contaminante.
También, explica las suposiciones utilizadas en la evaluacion de exposicion, asi como las incertidumbres
inherentes a la evaluacién sobre cdmo respondieron a la dosis. Se considera la fortaleza de la base de
datos en general y se elaboran las conclusiones amplias. Uno de los objetivos del estudio de ERSA es
evaluar tanto la toxicidad y la exposicién como asi también determinar el riesgo asociado con el actual y
potencial uso del sitio.

Sintéticamente: Riesgo = Toxicidad e Exposicion

Esto significa que el riesgo a la salud de las personas, presentado por la exposicién a contaminantes
presentes en las fuentes de contaminacién, depende tanto de la toxicidad de los contaminantes presentes
como de la probabilidad de que las personas entren en contacto con ellos. Por lo menos se requiere
alguna exposicion y cierta toxicidad para que éstas resulten en un riesgo. Por ejemplo, si el contaminante
e€s muy venenoso, pero no hay personas u otros receptores ecoldgicos expuestos, no hay riesgo. Del
mismo modo, si hay amplia exposicidn pero la sustancia quimica no es toxica, no existe riesgo.

La gran mayoria de datos toxicoldgicos aplicados para seres humanos se derivan de estudios con animales
de laboratorio. Sin embargo, se reconoce que los efectos varian entre animales de distintas especies
y de persona en persona. Para explicar esta variabilidad, se consideran factores de incertidumbre en
la evaluacién de riesgo. Tales factores de incertidumbre crean un margen adicional de seguridad para
proteger a las personas que pueden estar expuestas a los contaminantes presentes. En forma general,
para la definicion de los Valores de Referencia de Toxicidad (VRT) se aplica tipicamente un factor de
seguridad que varia entre diez y mil.

El objetivo de la seccion sobre caracterizacion del riesgo para seres humanos es obtener una respuesta a
las preguntas:

e ¢(Seidentificé un riesgo para la poblacién humana?

e ¢(los contaminantes estan biodisponibles?

e (Existe alguna evidencia de toxicidad?

e (Hay en el sitio poblaciones de alto riesgo?

e (Se detectaron factores que aumentan la exposicion de la poblacidn a los contaminantes?

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

e (El muestreo de muestras ambientales y los andlisis de laboratorio son confiables?

e (Enlaliteratura existen antecedentes como los encontrados en el sitio estudiado?

e (El dafio es reversible?

e (Cual es la magnitud del riesgo encontrado?

e (Elriesgo puede incrementarse en caso de que no se instrumente algun programa correctivo?

e (Elsitio debe ser remediado activamente a fin de reducir el riesgo?

e (En caso de que no se remedie activamente el sitio, el riesgo puede incrementarse y/o puede

extenderse a otras locaciones?
e (Qué otras medidas de control y aseguramiento pueden tomarse para evitar o reducir la
exposiciéon?
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e (Existe alguna accidn que la comunidad pueda tomar para disminuir el riesgo?
e (Enla comunidad existen profesionistas que pueden atender la problematica identificada?

La caracterizacién del riesgo total se realiza en dos etapas. En la primera se determina el riesgo total
de cada Contaminante de Preocupacién para todos los medios fisicos, rutas y vias de exposicion
identificados en el Modelo Conceptual del Sitio. Luego se calcula la suma de los riesgos individuales por
todas las rutas y vias de exposicion.

En la segunda etapa, se determina el riesgo total de todos los Contaminantes de Preocupacion
seleccionados como la suma de los riesgos totales de cada Contaminante de Preocupacién seleccionado.

Riesgo, = Riesgo +Riesgo  + Riesgo, .
Donde:
Riesgo, . = Riesgo por ingestion de suelo o agua (subterrdnea/superficial)
Riesgo,,, = Riesgo por Inhalacion de suelo, polvo o sustancias volatiles
Riesgo__. = Riesgo por contacto dermal

DER

La caracterizacion del riesgo debe de calcularse para efectos cancerigenos y para efectos no cancerigenos.
En ambos casos, se calcula el riesgo individual para los diferentes grupos poblacionales expuestos (por ej.
nifios, adultos), considerando los diferentes escenarios relevantes de exposicion.

6.1. CARACTERIZACION DEL RIESGO NO CANCERIGENO

Ya que el objetivo de la evaluacién dosis-respuesta para sustancias no cancerigenas es identificar un
umbral o valor en el que se espera que no se produzca un dafio, la meta de la caracterizacion del riesgo
no cancerigeno es determinar si la exposicion rebasa ese limite y, por lo tanto, es preocupante para
la salud de la poblacién. Después de estimar la exposicidn de la poblacién y calcular la concentracion
de referencia (CdR) o la dosis dereferencia (DdR), se evalua si la exposicidn es superior a uno de estos
valores. Un método comun para la caracterizacidn de un riesgo no cancerigeno es calcular el cociente
de peligrosidad (CdP), dividiendo el grado de exposicién entre el CdR o DdR.

DE CE
CdP=—— o (CdP=——

DdR CdR
Donde:
CdpP Cociente de peligrosidad (sin unidad)
DE Dosis de Exposicion (mg/kg*dia)
DdR Dosis de Referencia (mg/kg*dia)
CE Concentracion modificada de Exposicidn, para inhalacion (ug/m3), ver item 5.4.
CdR Concentracion de Referencia (pg/m?3)

Un cociente de peligrosidad inferior a 1 representa generalmente un riesgo aceptable, mientras
que un cociente superior a 1 se considera preocupante por tratarse de una exposicién elevada que
puede representar un riesgo. En casos donde el cociente de peligrosidad supera el valor de 10, el
riesgo es considerado muy elevado y se debe tomar acciones correctivas inmediatas para proteger
a la poblacién y a receptores ecoldgicos. Como parte de medidas correctivas debe considerarse la
restriccién del acceso e incluso una evacuacion de la poblacidn de las dreas mas impactadas.
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Indice de peligrosidad

Los CdP son sumados en forma separada para las diferentes rutas y tiempos de exposicién para
calcular el indice de Peligrosidad Total (IP,). Un IP_<1 es considerado un riesgo aceptable.

J
IP, = ZCdPy
Donde:
IP, Indice de Peligrosidad Total (sin unidad)
CdPij Coeficiente de Peligrosidad (sin unidad), resultante por contaminante (i) y la j-esima via de

Exposicion

Tabla n.° V-6. Ejemplo de Cuantificacion del Riesgo no Cancerigeno

Escenario X:

1) o Concentracién modificada de Exposicidn CE (para via de inhalacidn)
2) o Concentracion de Referencia CdR

También se podran determinar niveles aceptables de riesgo no cancerigeno a través de otro método
adecuado de manera fundamentada. Por ejemplo ha sido aceptado internacionalmente que, en
vez de aplicar la Dosis de Referencia (DdR) para plomo (Pb), se evalla su exposicion utilizando
concentraciones de plomo en la sangre y modelos biocinéticos de exposicion? para predecir dicho
biomarcador.

6.2. CARACTERIZACION DEL RIESGO CANCERIGENO

En el caso de los contaminantes cancerigenos, no existe todavia un consenso a nivel internacional
sobre cual es la mejor forma de abordar la cuantificacién de la relacién dosis-respuesta. El método
mas extendido hasta la fecha consiste en el desarrollo de modelos matematicos a partir de datos
experimentales en el rango de efectos observables, a partir de los cuales se elabora una curva dosis-
respuesta. Para estimar la respuesta a dosis mucho menores, se simplifica la curva a una recta en el
rango de bajas dosis. De ahi se obtienen los valores del Factor de Pendiente de Cancer (FPC) y el Factor
de Riesgo Unitario (FRU), utilizados para caracterizar a efectos practicos la relacién dosis-respuesta.

27 Elmodelo IEUBK (Integrated Exposure Uptake Biokinetic) es la herramienta cominmente utilizada para crear niveles de remediacion de sue-
los basado en riesgo en escenarios residenciales con presencia de nifios. El riesgo se interpreta en términos de concentraciones (modeladas)
de plomo en la sangre en lugar de indices de Peligro (IP).

El modelo ALM (Adult Lead Methodology) se usa cuando NO hay nifios presentes como es el caso de los lugares de trabajo y permite, ade-
mads, estimar niveles de proteccion de fetos en madres en actividad laboral http://epa.gov/superfund/lead/pbrisk.htm
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e EIFPC hace referencia al limite superior del intervalo de confianza de 95% de una estimacién de
la probabilidad de respuesta por unidad de exposicidon durante todo el periodo de vida y cuanti-
fica el incremento de probabilidad de desarrollar cdncer como resultado de la exposicidén a una
sustancia; se expresa en las unidades 1/(mg/kg/d). El producto del FPC con la dosis calculada del
toxico cancerigeno resulta en la estimacion de la probabilidad de que la persona expuesta tendra
una respuesta carcinogénica.

e El Factor de Riesgo Unitario (FRU) es una expresién del potencial carcinogénico en términos de
concentracion, expresado como la probabilidad de cancer por unidad de un medio de exposicidn
(por ej. por pug/L de agua, o ug/m? de aire).

De esta forma, el riesgo de padecer algin efecto cancerigeno a causa de un determinado agente
contaminante se expresa como un incremento de probabilidad frente a las condiciones de fondo (sin
la presencia del contaminante).

Para el calculo del riesgo cancerigeno se utiliza el Factor de Pendiente de Cancer (FPC) que es la pen-
diente de la curva Dosis - Respuesta o el Factor de Riesgo Unitario (“Unit Risk Factor”). El Indice de
Riesgo cancerigeno es entonces:

Donde:
IRij indice de Riesgo (sin unidad), resultante de la exposicion al contaminante (/) a través de
la via (j)
FPC, Factor de pendiente de cancer (mg/kg-dia)?
DE, Dosis de exposicion (mg/kg-dia)
CE, Concentracion de Exposcion (mg/kg é mg/m?3)
FRU, Factor de riesgo unitario (mg/kg 6 mg/m?3)™.

La estimacién del riesgo cancerigeno de cada Contaminante de Preocupacion (i) se realizard para
todas las rutas de exposicién completas y potenciales, de ser consideradas probables, en los que se
encuentre dicho contaminante y para todas las vias de exposicion. Todos los riesgos cancerigenos
individuales estimados serdn sumados en lo que se denominard indice de Riesgo Total (IR -

i
IRT == ZIRU
j

Donde:
IR, indice de Riesgo Total (sin unidad), resultante de todos los contaminates cancerigenos u
todas las vias de exposicién
IR indice de Riesgo (sin unidad), resultante del contaminate (i) para la j-jesima via de expo-

siciéon
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Tabla n.° V-7. Ejemplo de Cuantificacion del Riesgo Cancerigeno

Escenario X:

1) o Concentracidn de Exposicion CE 2) o Factor de Riesgo Unitario FRU

Para la caracterizacidn del riesgo cancerigeno se deben tener en cuenta los siguientes conceptos:
a) Riesgo de fondo de cancer

Es aquel que se atribuye a una serie de causas acumulativas indeterminadas (radiacién, genéticas,
ambientales, etc.). En Latinoamérica el cancer ocupa el tercer lugar de las causas de muerte y en el
Peru, el Registro de Cancer de Lima Metropolitana, ha publicado tasas de incidencia y mortalidad por
cancer globales de 150,7 y 78,3 por cien mil habitantes de la ciudad de Lima?®. Es decir, el riesgo nor-
mal de enfermarse de cancer en Lima es de 1 en cada 664 personas y el riesgo de morirse de cancer
de 1 en 1277 personas.

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

El Riesgo Extra de Cancer de por Vida (RECV) 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 ex-
puestas de por vida a una concentracion promedia del contaminante y por encima de la probabilidad
basal normal de contraer cancer.

El riesgo extra se atribuye a una causa especifica. Se denomina riesgo “extra” de cdncer porque es un
riesgo asociado al problema de contaminacién y por lo tanto es “extra” o “adicional” al riesgo normal
de fondo de céncer que tiene cada persona determinada o especifica. Debido a las precauciones
incluidas en el proceso de estimacion, el riesgo verdadero de cdncer puede ser inferior al calculado,
pero no hay evidencia cientifica para esperar que sea mayor.

Para los propdsitos de reglamentacion ambiental y su cumplimiento, como también para considera-
ciones politicas generales, un RECV de uno en un millén (1:1.000.000 = 1E® = 1x10°®) o menos, es en
general considerado estar por debajo de un nivel de riesgo significativo (“de minimis”), y un nivel de
RECV de uno en diez mil (1:10.000 = 1E = 1x10*) o mas es en general considerado un riesgo inacep-
table. El rango de riesgo entre 1E% y 1E° ha sido definido como el “rango de toma de decisiones de
riesgo” para remediaciones de sitios con desechos peligrosos de acuerdo a la US EPA (2005)%°.

28  Ministerio de Salud, http://www.inen.sld.pe/portal/estadisticas/datos-epidemiologicos.html
29  US EPA (2005). Guidelines for Carcinogen Risk Assessment, March 2005. Risk Assessment Forum. http://www.epa.gov/raf/publications/
pdfs/CANCER_GUIDELINES_FINAL_3-25-05.PDF
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Ejemplos que justifican bajar el IR_a 10" son:

e Lacontaminacion estd ubicada en un drea industrial no accesible para la poblacidén y no se prevé
un cambio del uso de suelo.

e Lapoblacion expuesta a la contaminacién es caracterizada como temporal y no permanente (por
ej. centros mineros con una residencia promedia de menor a 20 afios).

e Se espera una significativa atenuacién natural de los contaminantes a corto o mediano plazo.
El prondstico de atenuacion debe ser cientificamente justificado y se comprueba a través de un
monitoreo ambiental.

c) Riesgo de minimis

Un riesgo de minimis es aquel que se juzga como demasiado pequefio para ser de preocupacion
social, por lo cual no se puede justificar el uso de recursos, para la gestion de riesgo y su control.
El nivel de riesgo de minimis frecuentemente es usado por las agencias de gobierno en los EE. UU.
(EPA, FDA) y es de 1 en 1 000 000 o “1 en un millén” aumento de riesgo de un efecto adverso que
ocurra durante un periodo de por vida de 70 aflos en una poblacidn extensa. Este riesgo de cancer es
considerado sin significado bioldgico o sin significado estadistico.

El nivel de riesgo de 1 en un millédn que es usado para reglamentar un gran nimero de riesgos, es muy
inferior a los riesgos que el publico en general enfrenta cada dia. El riesgo de minimis estd basado
en el principio “De minimis non curat lex” — la ley no se preocupa de problemas sin importancia. Por
lo cual se ignoran los peligros demasiado pequefios, ya que no todos los riesgos se pueden eliminar.

6.3. TOXICIDAD POR MEZCLAS QUIMICAS

Se recomienda caracterizar el riesgo en sitios con varios contaminantes cuando menos para los
tres contaminantes mas importantes en el sitio (no es limitativo). En la caracterizacién del riesgo,
se emplean conocimientos toxicoldgicos (incluyendo informacidn toxicocinética y toxicodinamica)
para interpretar los resultados bajo la luz de los efectos sinergisticos que una combinacién de
contaminantes de preocupacion puede tener sobre los receptores. Es de sefalarse una posible
adicion o potenciacion (sinergia) de la toxicidad por la presencia de la mezcla de contaminantes.

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

e Aditivos
e Sinérgicos
e Antagdnicos

Un efecto aditivo es un efecto combinado de dos o mas sustancias quimicas que equivale a la suma de
los efectos aislados de cada una de ellas. En el sinergismo, dos o mds sustancias quimicas intensifican
los efectos de cada una de ellas y en el antagonismo, dos 0 mas sustancias quimicas contrarrestan
sus efectos entre si.

En la mayoria de los casos, se desconoce el tipo exacto de interaccidn entre los contaminantesy en la
practica se asume una interaccidn aditiva para la realizacién del estudio de ERSA.

6.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y ANALISIS PROBABILISTICO

El proceso de la evaluacidn de riesgos integra a lo largo de sus etapas diversas variables. Para un
escenario de evaluacién dado, el enfoque tradicional es el determinista, que se basa en asignar a todas
las variables en juego valores fijos derivados de mediciones, aplicacién de modelos de simulaciodn,
datos estadisticos, etc., los cuales incorporan habitualmente cierto grado de conservadurismo para
intentar paliar las incertidumbres. Ello da lugar a que los indices de riesgo resultantes adopten
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también valores fijos y a que acumulen las incertidumbres asumidas para cada variable, pudiendo
conducir en algunos casos a sobrevaloraciones excesivas de los niveles reales de riesgo.

Una forma de evitar este problema es llevar a cabo un analisis de sensibilidad sobre las variables clave
en el proceso de cuantificacion del riesgo, es decir, aquellas donde la variabilidad y/o incertidumbre
en cuanto a los valores que realmente adoptan son mayores.

Estableciendo rangos o intervalos de valores en los que cada variable sensible puede encontrarse en
las condiciones del emplazamiento, es posible deducir rangos de valores de los niveles de riesgo y
proceder a una interpretacion matizada de los mismos.

En todo caso, es indudable que al menos algunas variables que entran en juego en la evaluacion de
riesgos se caracterizan porque sus valores reales no se ajustan a un Unico valor fijo (en un escenario
dado), sino mas bien a una distribucién estadistica de valores, cada uno de los cuales posee una
frecuencia o probabilidad de aparicion. Es el caso, por ejemplo, del peso corporal de la poblacidn
adulta expuesta que define un determinado escenario de andlisis; la caracterizacion de la variable
peso corporal puede hacerse mediante un valor Unico representativo de todo el segmento de
poblacién (enfoque determinista) o mediante una distribucion que refleje los distintos pesos de los
individuos y sus frecuencias de aparicion en dicho segmento (enfoque probabilista).

La utilizacion de distribuciones probabilisticas para caracterizar algunas variables da lugar a un analisis
de riesgos probabilistico, cuyo resultado es asimismo una distribucién de niveles de riesgo, cada uno
de los cuales tiene asociada una probabilidad.

Este enfoque es Util para cuantificar algunas incertidumbres del andlisis de riesgos, asi como para
estimar la variabilidad de las estimaciones del riesgo en un escenario dado.

La aplicacién de una distribucién probabilistica se puede realizar sobre cualquier variable que,
por su naturaleza, se ajuste a estas caracteristicas. No obstante, lo mas habitual es que se utilice
para caracterizar algunas variables que intervienen en el andlisis de la exposicién, tales como
concentraciones de contaminantes, parametros biométricos, pautas de comportamiento, etc.

Entre los métodos probabilisticos mds utilizados se encuentra el analisis de Monte Carlo. Este método
genera en lugar de un solo valor de riesgo una distribucion de valores para el Cociente del riesgo a la
salud humana que se expresa como la Distribucidn Probabilistica del Cociente de Riesgo.

Para mayor informacion consulte:
“Guiding Principles for Monte Carlo Analisis”, EPA/630/R-97/001, marzo de 1997*

La simulacion Monte Carlo es un procedimiento que utiliza modelos matematicos para representar
la probabilidad de encontrar las diferentes dosis de exposicidon en una poblacion con caracteristicas
especificas, a través del uso del analisis numérico.

En este procedimiento se identifican las distribuciones probabilisticas que definen cada variable
en las ecuaciones. En cuanto a las tasas de ingesta, el peso corporal de los individuos y las otras
consideraciones de la exposicién, se considera que deben ser medidos directamente en la poblacion
a estudiar, o bien hacer uso de los valores citados en el Manual de Factores de Exposicién de la US
EPA (Exposure Factors Handbook: Edition 20113?).

Existen programas informaticos que aplican un analisis probabilistico para el desarrollo del estudio de
ERSA. En el caso de utilizar programas informaticos, debe asegurarse que sean validados y aceptados
por las autoridades competentes.

30 http://www.epa.gov/raf/publication/pdfs/montecar.pdf
31 http://www.epa.gov/ncea/efh/pdfs/efh-complete.pdf
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CARACTERIZACION DEL
RIESGO ECOLOGICO

Cuando existan especies de interés, el estudio de caracterizacién de riesgo debe responder a las siguientes
preguntas:

¢ Existe riesgo ecolégico para flora y fauna?

¢Estan los contaminantes biodisponibles para los organismos?

¢Existen evidencias de ecotoxicidad?

¢Cuales son los puntos que presentaron mayor ecotoxicidad?

¢Se identificd algin componente de la biota que estuviere particularmente en mayor riesgo?
¢Se demostré la presencia de otros factores de estrés en el sitio?

Para la evaluacién del riesgo para la salud humana solamente es necesario considerar un receptor: el
ser humano. En comparacién, las evaluaciones de riesgo ecoldgico son mas complejas debido a que
tipicamente no existe una sola especie como receptor sino una variedad de especies en el universo
de la fauna y flora con diferentes respuestas a una exposicion a los contaminantes. Especies que viven
dentro de un cuerpo de agua o suelo contaminado naturalmente tienen un contacto muy superior a seres
humanos, lo que puede resultar en una mayor susceptibilidad al contaminante. Sin embargo, tipicamente
en una evaluacién de riesgos se da un valor mucho menor a los organismos no humanos y es mas dificil
encontrar argumentos validos a emplear grandes cantidades de recursos para implementar acciones de
remediacion de riesgos ecoldgicos que muchas veces son altamente inciertos.

En la prdctica, en la evaluacién de la contaminacidn ambiental se aplican los ECA nacionales y valores
referenciales internacionales (en el caso de que no existan nacionales) por falta de valores ECA especificos
para la flora y fauna. En el caso de ecosistemas acudticos, se deberian utilizar valores referenciales
internacionales (ver Tabla n.° V-3) para la calidad de sedimentos, conjuntamente con los ECA de agua
superficial.

Es importante planificar la investigacion de campo en una manera que permite una evaluacién tanto de
riesgos para la salud humana como para el ecosistema. Mucha de la informaciéon y datos obtenidos son
utiles para ambos estudios, incluyendo por ejemplo los datos de calidad de agua superficial y subterranea,
suelos y aire, ademas del modelo conceptual del sitio. En algunos casos es importante también investigar
la contaminacidn de verduras y frutas para estimar la exposicidén por el consumo de alimentos. Estos datos
también pueden ser Utiles para la evaluacidn del riesgo ecoldgico. El analisis de la calidad de sedimentos
o de otras potenciales fuentes de alimentos para animales amenazados en contraste es una tarea que
deberia ser realizada especificamente para la evaluacién del riesgo ecoldgico.

En caso de excedencias de concentraciones ECA, existen diferentes enfoques para la estimacién de un
riesgo. En una evaluacién de riesgos ecoldgicos es comun no conseguir datos toxicoldgicos especificos
para las especies evaluadas y es necesario tener decisiones basadas en una evaluacién cualitativa o
semi-cuantitativa. En estos casos es necesario confiar en el peso de las evidencias y en la experiencia
de los especialistas que participan en la evaluacién. Se utiliza dos estrategias generales: 1) la realizacidn
de ensayos en laboratorio (tipicamente de toxicidad aguda y sub-crdnica) conjuntamente con el uso
de modelos para predecir los efectos de diferentes contaminantes que puedan ser introducidos en el
ambiente, y 2) la utilizacidn de indicadores ecoldgicos presentes en ecosistemas naturales. Indicadores
ecoldgicos incluyen por ejemplo:

e indicadores de conformidad para investigar el grado en que se mantienen las condiciones
previamente establecidas como condiciones de fondo o condiciones aln aceptables;
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e indicadores de diagndstico para determinar la causa de desviaciones fuera de los limites de las
condiciones de fondo o condiciones aun aceptables.

e ndicadores tempranos de peligro para sefialar cambios inminentes en las condiciones
ambientales, antes de que las condiciones inaceptables se presenten.

La siguiente llustracién V-1 demuestra la estructura general de la Evaluacion del Riesgo Ecolégico (o
ambiental) segin la US EPA (1992a)%%:

Evaluacion de Riesgo ecoldgico

llustracidn V-1. Estructura general de la Evaluacion del Riesgo Ecoldgico
Monografias con una explicacion mas detallada de la evaluacion de riesgos ecolégicos son por ejemplo:

e US EPA (1997). Ecological Risk Assessment Guidance for Superfund: Process for Designing and
Conducting Ecological Risk Assessments. EPA 540-R-97-006%.
Introduccidn al Andlisis de Riesgos Ambientales®.
FAO, 2001. Draft of guidelines for assessment of ecological hazards of herbicide- and insect-
resistant crops. Food and Agriculture Organization of the United Nations. Plant Protection
Division, Rome.

32 USEPA (1992b). Framework for ecological risk assessment. Risk Assessment Forum: Washington, DC. EPA/630/R-92/001.
33 http://www.epa.gov/oswer/riskassessment/ecorisk/ecorisk.htm
34  http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/new.consultaPublicacion.php
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CARACTERIZACION DEL
RIESGO PARA RECURSOS
NATURALES ABIOTICOS

El estudio de ERSA también debe considerar una estimacién de los riesgos actuales y/o futuros que se producen
de la contaminacién en el sitio para los recursos naturales no biolégicos, como el suelo, aguas subterraneas
o superficiales, entendiéndolos como bienes que requieren una proteccidon contra la contaminacion,
independientemente de su funcidon como ruta de exposicidn para seres humanos, fauna vy flora.

8.1. RIESGOS PARA EL SUELO COMO RECURSO NATURAL

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

En general se trata de un recurso natural renovable, puesto que se forma continuamente de las
rocas u otros sustratos geoldégicos madres. Los tiempos en los que se forman o renuevan los suelos
son muy variados, dependiendo de las condiciones geoldgicas, topograficas, climaticas y biolégicas
presentes en el area de su formacion. Los procesos de la formacién de suelos pueden durar décadas,
siglos o tiempos aln mas largos. Dado a esto, la capacidad para la renovacién de un suelo es, a escala
humana, muy limitada o casi no existente.

Por los motivos mencionados, entre otros, se considera el suelo como un recurso natural que requiere
una alta proteccién, incluyendo el impedimento de alteraciones de su calidad por contaminantes.

El analisis de posibles riesgos para los suelos naturales debe considerar los procesos actuales o
futuros que puedan generar contaminaciones en los suelos naturales dentro y en el entorno del sitio
através de las fuentes primarias y/o secundarias (por ejemplo, el riesgo de que un suelo natural en el
entorno de una relavera se contamine por la dispersiéon edlica de polvos contaminados).

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

Transporte edlico de contaminantes a través de polvos contaminados.
Transporte de suelos contaminados por escurrimiento.

Lixiviacion de contaminantes.

Precipitacion de contaminantes de emisiones al aire.

Vertimiento intencional de aguas o residuos contaminados al suelo.

El analisis del riesgo debe abarcar la determinacién a nivel conceptual de la probabilidad de una
posible contaminaciéon del suelo por las fuentes de contaminacion, y de ser posible, una estimacion
de la carga de contaminantes esperados.

8.2. RIESGOS PARA CUERPOS DE AGUAS

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

En los estudios de ERSA la informacidn con respecto a la extensidn de la contaminacién en cuerpos
de agua (en el caso de que un cuerpo de agua se vea afectado) es imprescindible para evaluar la
caracterizacion del riesgo y la propuesta de remediacién contenida en las propuestas de acciones
de remediacion para el Plan de Descontaminacion de Suelos (PDS), por ello se debe incluir la
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determinacion de la extensidn de la contaminacién en el cuerpo de agua, los resultados de andlisis
quimicos y de pruebas de campo realizadas para los cuerpos de agua afectados.

Fuera del andlisis de la contaminacion ya presente en los cuerpos de agua, el estudio de ERSA debe
contener una estimacion del riesgo si los cuerpos de agua podran ser afectadas posteriormente por
la contaminacién, por ejemplo por la filtracion de lixiviados contaminantes al acuifero.

La determinacién de posibles riesgos en el futuro para los cuerpos de agua debe considerar:
Para aguas subterraneas

e Tipo de la fuente primaria y/o secundaria de la contaminacion.
Contenido de contaminantes en la fuente y el suelo/subsuelo.

e Situacién hidrogeoldgica (profundidad del nivel freatico, estratigrafia, permeabilidad del
subsuelo, direccidn del flujo de las aguas subterraneas, tasa de infiltracién etc.).

e Movilidad de los contaminantes (evaluacidn segin Anexo H).

e Evaluacion de la capacidad de proteccion y retencidon de contaminantes de la capa no saturada
del suelo.

e Comportamiento de los contaminantes en el subsuelo (mecanismos de transporte, retencion,
transformacion, biodegradacion, entre otros).

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

Para aguas superficiales:

e Escurrimiento de contaminantes por precipitaciones.

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

e Infiltraciones de lixiviaciones o aguas subterraneas contaminadas que lleguen al cauce del rio.
El andlisis del riesgo debe abarcar una determinacion de la probabilidad de su ocurrencia y, de ser

posible, una estimacion de la carga de las inmisiones en los cuerpos de agua. Tambien se recomienda
incluir los sedimentos en las investigaciones correspondientes.
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ANALISIS DE
INCERTIDUMBRES

La complejidad de muchas de las variables que intervienen en el proceso de andlisis de riesgos implica
que existan multiples fuentes de incertidumbre que afectan a la fiabilidad de los resultados obtenidos.
La identificacion y valoracidon de los factores de incertidumbre es tan importante como la propia
caracterizacion de los riesgos. Es mas, la toma de decisiones a la vista de los niveles de riesgo estimados
debe tener presente los margenes de confianza que se estdn manejando en cada elemento que interviene
en su cuantificacidn.

El andlisis de incertidumbres es un elemento crucial que precede siempre a las conclusiones del analisis
de riesgos. Debe incluir una breve descripcidon de las variables que intervienen en la evaluacidon del riesgo
y los factores de incertidumbre asociados a las mismas en las circunstancias especificas del andlisis
realizado. También debe abordar una valoracién de los efectos que inducen los factores de incertidumbre
en la validez de los resultados del andlisis. A efectos de objetivar y apoyar la posterior toma de decisiones,
se recomienda que dicha valoracidon sea cuantitativa en la medida de lo posible y se oriente a establecer
los rangos de confianza asociados a los niveles de riesgo cuantificados en la fase de caracterizacion.

Se destaca que los factores para el célculo del riesgo y/o de los niveles de remediacién siempre deben
ser conservadores ya que se busca prevenir al maximo el riesgo.

En general, la valoracion cuantitativa de las incertidumbres se apoya en el analisis de sensibilidad de las
variables cruciales, que se pueden abordar tanto desde enfoques deterministas como probabilisticos.

En términos practicos, se recomienda sintetizar los resultados del andlisis de incertidumbres mediante
tablas o cuadros donde se pongan de manifiesto las variables analizadas, los factores de incertidumbre
considerados y la influencia en la valoracién de los niveles de riesgo asociados a los distintos escenarios
de andlisis. De esta forma se dispondra de una visién de conjunto que permitira identificar los factores
gue contribuyen en mayor medida a las incertidumbres y en qué forma pueden afectar a la toma de
decisiones.

A grandes rasgos, las principales fuentes de incertidumbre pueden agruparse en las siguientes categorias:
Incertidumbres asociadas al modelo conceptual: hacen referencia a las hipdtesis de partida, identificacion
de rutas relevantes, criterios de seleccidon de contaminantes y receptores significativos, definicion de los
escenarios de analisis (en particular, los futuros), etc.

Incertidumbres asociadas a la caracterizacion del sitio: se refieren a la representatividad de las muestras
analizadas, la precision de los métodos analiticos de laboratorio y la consecuente fiabilidad de los resultados.

Incertidumbres sobre los efectos de los contaminantes: afectan particularmente a la valoracién de los
efectos toxicoldgicos y ecotoxicolégicos de los contaminantes significativos, asi como a la validez de las
interpolaciones y extrapolaciones realizadas, en su caso.

Incertidumbres relativas al analisis de la exposicién: fiabilidad de los cédlculos de las concentraciones de
exposicidn y de la caracterizacién de los patrones de actividad de los receptores.

A continuacién se exponen algunas consideraciones acerca de cada una de las categorias anteriores.
Cabe mencionar que la profundidad del analisis de incertidumbres debe hacerse caso por caso, a criterio
experto, debidamente justificado y fundado en guias y estdndares internacionales.

59



Guia para la elaboracién de estudios de evaluacion de riesgos a la salud y el ambiente (ERSA) en sitios contaminados

9.1. INCERTIDUMBRES ASOCIADAS AL MODELO CONCEPTUAL

Dada la trascendencia que tiene en el anadlisis de riesgos el modelo conceptual, siempre debe
valorarse la idoneidad de las hipdtesis utilizadas para la elaboracién del mismo.

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

e Contaminantes que no se han incluido en la cuantificacién del riesgo: razones y consecuencias
de su exclusién.

e Fiabilidad de la informacion utilizada sobre usos actuales del suelo y otros medios de contacto,
valorando las fuentes de dicha informacidn.

e Fiabilidad de la informacion utilizada sobre usos futuros del suelo y otros medios de contacto,
valorando las fuentes de dicha informacién. En caso de haberse previsto y considerado en el
analisis escenarios futuros con usos distintos de los actuales, conviene valorar la fiabilidad de Ia
materializacién de tales cambios y de los plazos en que se pueden producir.

Elementos constitutivos de cada una de las rutas de exposicidn consideradas.
En el andlisis de riesgos para los ecosistemas, idoneidad de los receptores ecoldgicos
seleccionados, asi como de los parametros de evaluacion y medida del riesgo.

9.2. INCERTIDUMBRES ASOCIADAS A LA CARACTERIZACION DEL SITIO

Las principales incertidumbres asociadas a la caracterizacién del emplazamiento estan relacionadas
con la fiabilidad de los resultados analiticos (concentraciones de contaminantes en las muestras de
los medios analizados) y su representatividad de la problematica del emplazamiento.

En cuanto a la fiabilidad de los resultados analiticos, es preciso considerar sistemdticamente la
metodologia de trabajo utilizada durante las investigaciones que dan lugar a tales resultados. A este
respecto, la mejor forma de limitar incertidumbres es aplicar protocolos reconocidos tanto para la
toma y manipulacidn de muestras como para su posterior analisis.

En todo caso, los limites de deteccidn, identificacién y cuantificacién de contaminantes inherentes a
las técnicas de laboratorio pueden introducir incertidumbres, que deberian quedar reflejadas en los
informes de investigacion.

Por otra parte, es frecuente que ciertos contaminantes se cuantifiquen no de forma individual, sino
agrupados en determinaciones analiticas estandarizadas (aceites minerales, fluoruros, sulfatos,
cloruros, etc.) para las que no se dispone de referencias toxicoldgicas, impidiendo la cuantificacion
de riesgos derivados de los mismos. En la medida que éste sea el caso y no se puedan determinar
concentraciones de contaminantes individuales, el analisis de riesgos serd cualitativo y las
consiguientes incertidumbres mas dificiles de acotar.

La representatividad de los resultados analiticos debe considerarse desde dos vertientes: la espacial
y la temporal. La representatividad de la distribucién espacial de los contaminantes en los distintos
medios puede ser baja si el nimero de muestras y andlisis realizados ha sido reducido. A mayor
complejidad del emplazamiento, mayor es el volumen de informacidn precisa para garantizar la
representatividad de los resultados. En todo caso, se puede paliar una reducida disponibilidad de
datos analiticos con la estimacidn de concentraciones en puntos de exposicion mediante modelos,
teniendo presente que el uso de éstos siempre incorpora incertidumbres.

Otra cuestidon que genera incertidumbres es en qué medida las concentraciones determinadas en los
distintos puntos y medios de contacto pueden variar a lo largo del tiempo, es decir, en qué medida son
representativas de las concentraciones de exposicion. Las consideraciones relativas a esta cuestion
(asi como las referidas a la representatividad espacial) se vinculan con las incertidumbres asociadas
al analisis de la exposicion.
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Por ultimo, un aspecto que a menudo plantea incertidumbres es hasta qué punto las concentraciones
determinadas en los distintos puntos y medios de contacto incorporan aportaciones de otras fuentes
de contaminacion antrépica o incluso niveles de ciertas sustancias que, de forma natural, estdn
presentes en los medios caracterizados. Estas incertidumbres pueden ser dificiles de analizar (y, sobre
todo, cuantificar). El principal interés de hacerlo radica en diferenciar los niveles de riesgo atribuibles
a las fuentes que motivan el andlisis de riesgos de los atribuibles a otras fuentes que, aln estando
presentes, no son en principio objeto de actuacidn. Por la trascendencia que esta cuestion puede
tener en la posterior toma de decisiones, se aconseja contemplarla sistemdaticamente, siquiera de
forma cualitativa. En todo caso, la informacién necesaria para analizar las incertidumbres asociadas a
la misma deberia provenir basicamente de las investigaciones previas al analisis de riesgos.

9.3. INCERTIDUMBRES SOBRE LOS EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES

Es evidente que, a pesar de los avances cientificos y los esfuerzos en materia de investigacion, al dia
de hoy no son conocidos todos los efectos que sobre la salud producen la multitud de sustancias
(naturales o de origen antrépico) a la que la poblaciéon humana esta expuesta.

Esta limitacidn produce una incertidumbre inherente a cualquier intento de cuantificar el riesgo para
la salud de una poblacién expuesta, por lo que tiene un caracter genérico y aplicable a todos los
casos. En cuanto a los efectos de los contaminantes sobre los ecosistemas, el déficit de informacidn
y por tanto las incertidumbres asociadas, son todavia mayores.

Asumiendo la limitacion anterior, una forma de acotar este tipo de incertidumbres es adoptar la
informacidn toxicoldgica mas fiable posible, acudiendo a fuentes de reconocido prestigio. Una buena
practica adicional es considerar para cada sustancia relevante Unicamente aquellos efectos y vias
de exposicién que se encuentran suficientemente demostrados, dejando fuera de la cuantificacion
los efectos sobre los que se mantienen dudas o existe una experimentacion limitada. No obstante,
esta cuestién puede resultar problematica en la medida que excluye la valoracién cuantitativa de los
efectos de sustancias de cuya presencia se tiene constancia por el hecho de carecer de referencias
toxicoldgicas adecuadas.

Otro de los problemas principales en la determinacion de la toxicidad de los contaminantes es su
biodisponibilidad. La especiacidon mineral y quimica y los efectos de la absorcidn son algunos de los
parametros que influyen en la toxicidad de los contaminantes presentes en el emplazamiento.

En cuanto a los métodos empleados para la obtencién de las referencias toxicoldgicas, cabe citar las
siguientes fuentes de incertidumbre:

e La combinacidén de valores de toxicidad obtenidos con distinto grado de fiabilidad o que se
refieren a efectos criticos de diferente significacidn toxicoldgica (diferentes tejidos diana).

e Laconsideracién de relaciones dosis-respuesta lineales, en ausencia de mayor informacién sobre
efectos interactivos de las sustancias.

e Laextrapolacién de las dosis de referencia entre especies (en concreto, de animales a humanos).
Este problema suele resolverse empleando dos factores de seguridad: uno para la extrapolacién
del animal de prueba al ser humano y el segundo para la variacién de la sensibilidad toxica de las
poblaciones humanas. Sin embargo, estos factores son arbitrarios, aunque siempre se aplican
siguiendo el principio de prevencion.

e Lahipdtesis de que no existe umbral de exposicidn para contaminantes cancerigenos en humanos.
Estudios recientes parecen indicar que ciertas sustancias cancerigenas tienen umbrales y, por
tanto, podrian asignarseles dosis de referencia.

e La variacidn natural de los parametros analizados en ecosistemas. Los valores de los
pardmetros incluidos en la estimacion de las concentraciones de exposicién y de las referencias
ecotoxicoldgicas estan asociados a una variacion natural que depende de factores abidticos y
bidticos del propio ecosistema.
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e En casos de exposicidon simultdnea a varios contaminantes, la consideracion y valoracién de
posibles efectos aditivos deben ser muy cuidadosas, limitdndolas en general a aquellas vias, tipos
de efectos y mecanismos de accion para los que existen suficientes evidencias de producirse
tales efectos.

En el anadlisis de las incertidumbres tratadas en este epigrafe, es recomendable valorar las fuentes
de informacidén toxicoldgica utilizadas, poner de manifiesto los contaminantes y vias para las que no
se dispone de referencias y, cuando sea el caso, hacer explicitas las incertidumbres derivadas de la
utilizacién de referencias toxicolégicas soportadas por una experimentacion limitada.

9.4. INCERTIDUMBRES RELATIVAS AL ANALISIS DE LA EXPOSICION

Las incertidumbres asociadas al analisis de la exposicidon son habitualmente las mas importantes en
un analisis de riesgos. Dentro de ellas cabe diferenciar las siguientes:

e Incertidumbres relativas a los valores que adoptan las concentraciones de exposicion.
e Incertidumbres acerca de las caracteristicas biométricas y de comportamiento de las poblaciones
expuestas.

La seleccion de la concentracidon de un contaminante en un medio de contacto y punto de exposicion,
para caracterizar ésta en un determinado escenario de andlisis, constituye una tarea que conlleva
diversas incertidumbres.

Si para ello se utilizan concentraciones determinadas mediante muestreo y andlisis, una primera
cuestion es hasta qué punto estas son representativas de las que se van a dar a lo largo del periodo
de exposicidon considerado, especialmente si se estan analizando exposiciones de larga duracion. Si
para estimar concentraciones en la situacion actual o en situaciones/escenarios futuros se acude al
uso de modelos, se afaden ademas las incertidumbres inherentes a la idoneidad de los mismos.

Una préctica frecuente es asumir que las concentraciones actuales (medidas o estimadas) van
a permanecer constantes a lo largo del tiempo. La validez de esta hipdtesis depende de diversas
cuestiones (tipo de contaminante, movilidad en los medios, posibilidad de degradacidn, etc.), por
lo que admitirla con caracter general puede conducir a sobrevaloraciones o infravaloraciones de los
niveles de riesgo. Las circunstancias de cada caso deben indicar para qué contaminantes, rutas y
escenarios de andlisis es aceptable y en cuales conviene estimar concentraciones futuras mediante
modelos que reflejen mecanismos de degradacion, transferencia entre medios, etc.

La modelizacidn de procesos complejos, como son los de contaminacién ambiental, supone
inevitablemente la simplificacion de los mismos. Para hacer fiables los resultados de una modelizacién
es preciso contar con una informacién de partida minima y seleccionar el modelo adecuado a la
problematica a estudiar, a los datos disponibles y al grado de aproximacién deseado.

En su aplicacién al analisis de riesgos, los modelos deben incorporar la mayor informacion especifica
del emplazamiento que sea posible. Solo en la medida que no se disponga de datos especificos, se
acudird a valores por defecto tomados de fuentes bibliograficas. En todo caso, cuanto mas simple es
un modelo, mas conservadora tiende a ser su formulacion y resultados.

Asi pues, las incertidumbres asociadas al uso de modelos en el andlisis de la exposicidon deben
valorarse a la vista de los modelos concretos utilizados y del grado de especificidad de los datos de

entrada que se han adoptado.

Las incertidumbres acerca de las caracteristicas biométricas y de comportamiento de las poblaciones
expuestas tienen que ver con la heterogeneidad de las mismas, que se traduce en que la manifestacion
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de los efectos de los contaminantes sobre los individuos de un determinado grupo de poblacion
también lo es.

Este es un problema que el analisis de riesgos trata de solventar mediante la adopcién de valores
estadisticamente seguros, tanto para los pardmetros que definen las pautas de comportamiento
de un determinado grupo de receptores como para los que condicionan el valor de las ingestas de
contaminantes por las diferentes vias (peso corporal, tasas respiratorias, etc.).

De cara a disminuir este tipo de incertidumbres, siempre es aconsejable disponer de datos especificos
del emplazamiento. A falta de ellos, se debe acudir a valores recogidos en la bibliografia especializada.
Cuando ésta tampoco ofrezca datos, se adoptaran valores razonables que garanticen que las ingestas
son suficientemente conservadoras, segun el criterio profesional del equipo que elabora el analisis
de riesgos.
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RESUMEN DE LA
EVALUACION DE
RIESGOS

Es muy importante que en uno o dos parrafos se presente un panorama global del problema. Para ello
son relevantes los cdlculos y los datos cualitativos recopilados durante todo el proceso de evaluacion y
caracterizacion de riesgos. Asegurar que las conclusiones del estudio estén soportadas por evidencia,
conduce en su conjunto a una determinacion de las acciones de remediacién mas rapida y con menos
incertidumbres.

DETERMINACION
DE LOS NIVELES
DE REMEDIACION
ESPECIFICOS

Los Niveles de Remediacion Especificos (NRE) se determinan en base del analisis de riesgos, que se
describe en las secciones anteriores de la presente guia.

El objetivo general de la determinacién de los NRE es el calculo de concentraciones de sustancias quimicas
en los medios ambientales que representan un riesgo aceptable para la salud humana y el ambiente,
considerando las particularidades de los usos actuales y/o futuros del sitio en estudio.

El presente capitulo se enfoca en la determinacién de NRE para Suelos. Sin embargo, si la evaluacion del
sitio concluyé con significativos aportes de contaminacion por otros medios ambientales (por ej. agua),
éstos deben ser considerados en la determinacién de los NRE, de tal manera, que el riesgo total para los
receptores siga siendo aceptable.

En general, la determinacién de los NRE debe considerar:

e Que las concentraciones de contaminantes de preocupacion en los medios suelo, agua y aire
aseguren un riesgo aceptable paralasalud humanay elambiente, tanto para efectos cancerigenos
y para efectos no cancerigenos.

e En el caso que se calculen para un quimico el NRE para efectos cancerigenos y para efectos no
cancerigenos, se considera el valor menor de ambos como el NRE apropiado.

e Todas las rutas y vias de exposicion, receptores y recursos naturales a proteger, que se han
identificado relevantes en el estudio de ERSA.

* Su calculo debe ser comprensible, justificado por fuentes reconocidas a nivel internacional y
basandose en factores de calculo conservadores con la finalidad de prevenir al maximo el riesgo.

e Elmétodo de calculo, las formulas y factores utilizados deben ser detalladamente documentados.
Se recomienda un calculo electrénico (por ejemplo en MS Excel) cuyos archivos digitales deben
ser entregados como Anexo del estudio de ERSA.
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11.1. NIVELES DE REMEDIACION ESPECIFICOS PARA EL ESCENARIO HUMANO

11.1.1. SUSTANCIAS NO CANCERIGENAS

La determinacién de los niveles de remediacion de contaminantes de suelos por sustancias no
cancerigenas pero que puedan tener efectos adversos sobre la salud, se basa en un modelo
lineal®.

El Nivel de Remediacidn Especifico (NRE) se calcula definiendo el riesgo aceptable, por defecto
IP, <1, y resolviendo las ecuacioness del calculo del riesgo (ver item 5y 6) por la concentracion,
y no por el indice de riesgo (US EPA, 1991).

Los NRE por tipo de exposicién (i) se calculan despejando de la ecuacién el “Coeficiente o indice
de Peligro o de Peligrosidad” (IP) de tal manera que se obtenga la Dosis de Exposicién (DE) en
dependencia del IP y la Dosis de Referencia (DdR).

P = DE,
DdR,
Donde:
IP: indice de peligrosidad, por via de exposcion (i)
DE; Dosis de exposicion (mg/kg*d)
DdR: Dosis de referencia (mg/kg*d)

Para el cdlculo de los NRE se define que el IP “objetivo” debe tener el valor de 1. En tal sentido,
la ecuacion general para el calculo de NRE para sustancias no cancerigenas es:

NRE — IPOBJET]VO
DE . *FU N DE,,, * FU N DE ., *FU N
DdR,, . DdR,,, DdR .
Donde:
NRE: Nivel de Remediacién Especifico (mg/kg)
IP oo’ indice de Peligrosidad Objetivo (= 1)
DE, /ot DOSis de exposicion por Ingestion/Inhalacion/Contacto Dermal (mg/kg*d)
DdRING/lNH/DER: Dosis de referencia para vias de exposicidon por Ingestion/Inhalaciéon/Contacto
Dermal (mg/kg*d)

FU: Factor de conversién de Unidades (= 1 kg/mg)

El riesgo para la salud humana generado por sustancias no cancerigenas se considera acepta-
ble, cuando el IP es menos o igual a uno (IP < 1).

En el calculo de los NRE se debe considerar que los receptores puedan estar expuestos a los
Contaminantes de Preocupacién también por fuentes que no estdn relacionados al sitio
contaminado. En muchos casos, no va a ser factible determinar estas “contaminaciones de fondo”.

35  Se presupone una distribuicion estatistcia normal de las concentraciones de los contaminantes
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Fuentes para las “contaminaciones de fondo” pueden ser alimentos, el aire o exposiciones por
actividades laborales. En tal caso, es requerido que el cdlculo de los Niveles de Remediacién
reconozca cualitativamente esta contaminacion adicional.

En la determinacién de los NRE se debe considerar que ni el CdP ni el IP son medidas directas
del riesgo. Mas bien son medidas de un margen de seguridad, reflectado en la magnitud del
CdP o el IP. Valores muy pequefios del CdP o IP significan un gran margen de seguridad. Un IP
de 1 indica una exposicién a una concentracién igual al valor de referencia. Un IP menor a 1
muestra una exposicién a una concentracion menor al valor de referencia, indicando que la
sustancia probablemente no causara ninguin dafio para la salud humana. En contraste, un valor
IP por encima de 1 refleja una exposicidn a una dosis por encima de una dosis o concentracién
referencial y un efecto potencialmente adverso para la salud. Sin embargo, la excedencia de
un valor de referencia no necesariamente significa un efecto adverso inminente para la salud u
otros efectos adversos ecoldgicos.

En los casos donde el CdP y/o el IP son por encima de 1, debe realizarse una evaluacion critica del
estudio de ERSA, particularmente de los datos pertinentes, como el modo de accidon y el grado
conservador, introducido en la evaluacidn de la exposicién y los valores de referencia. En los
casos donde se han hecho suposiciones conservadoras sobre la exposicidn, la evaluacién de la
exposicion deberia ser refinada para obtener un escenario lo mas realista posible. Adicionalmente,
se recomienda revisar los datos cientificos utilizados para la realizacién del estudio de ERSA para
evaluar potenciales fuentes de incertidumbre.

Por ejemplo, el valor de referencia de toxicidad podria ser basado en un efecto serio e irreversible
con una curva dosis-respuesta de pendiente pronunciada (o sea con incrementos marcados en
severidad o incidencia con pequefios cambios de la dosis), donde ninguna o solamente pequefas
excedencias son tolerables. Por otro lado, la toxicidad de referencia podria ser relacionada en
solamente efectos relativamente triviales y reversibles o la curva dosis-respuesta es plana (o
sea se requiere grandes cambios en la dosis para obtener pequefios cambios en la respuesta),
resultando en una mayor tolerancia a excedencias de una dosis o concentracién referencial.

El valor numérico generado en el calculo del CdR es una herramienta Gtil para evaluar prioridades
de riesgos y para evaluar la necesidad de una investigacién y evaluacion mads detallada.
Generalmente, no se requiere realizar una evaluacién mas detallada en casos donde el CdR y/o
el IP exceden levemente el valor de 1 por el uso de suposiciones conservadores en la evaluacion
del riesgo.

Segln Boletin n.” 1209 de la Autoridad de Proteccion Ambiental del Estado Oeste de Australia
(EPA WA, 2005), un valor de IP por debajo de 10 probablemente no causard ningun efecto
adverso para la salud humana. En el Boletin y bibliografia referida se encuentra una discusién
detallada sobre este aspecto, incluyendo una explicacion del uso de factores de seguridad en el
desarrollo de valores de referencia toxicoldgicos, tipicamente entre 10 y 1000.

En la practica en evaluaciones de riesgos en Australia (Estado NSW), frecuentemente se aplica
como criterio un valor de IP igual 3 como aceptable para el calculo de los NRE.

Al final, la decisidn si una excedencia causard probables efectos adversos para la salud deberd
ser fundada en el peso y solidez de la evidencia cientifica disponible. No obstante, como buena
practica, siempre se recomienda reducir las concentraciones de contaminantes que exceden
valores de referencia en lo que practicamente y econdmicamente es factible.
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11.1.2. SUSTANCIAS CANCERIGENAS

El célculo de los Niveles de Remediacidn para sustancias cancerigenas se basa en las metodologias
sefialadas en el item 6.1.

Para el célculo de los NRE se debe utilizar ecuaciones de fuentes internacionales de reconocido
prestigio, como de la US EPA®®,

11.2. NIVELES DE REMEDIACION PARA EL ESCENARIO ECOLOGICO

Los niveles de remediacidn para el escenario ecoldgico tienen la finalidad de establecer condiciones
en el sitio que evitan significativos efectos adversos en los animales, plantas o ecosistemas de la zona.
Su calculo debe basarse en los resultados de la caracterizacion del riesgo para las especies criticas.

Cabe mencionar que los objetivos de la remediacién no deben basarse solamente en el calculo de
concentraciones de contaminates bajo criterios ecotoxicoldgicos, sino deben considerar también
otros aspectos, como el impacto que tendran las acciones de remediacidon al ecosistema, por
ejemplo la necesidad de perturbar el ecosistema de un cuerpo de agua para remover sedimentos
contaminados o el impacto generado por el desbosque para excavar suelos contaminados.

11.3. NIVELES DE REMEDIACION PARA PROTEGER RECURSOS NATURALES ABIOTICOS

La propuesta de remediacién debe considerar medidas idéneas para proteger suelos o sedimentos
no contaminados de una alteracién negativa en el futuro que podria causar la contaminacion en el
sitio (por ejemplo la dispersidon de contaminantes por transporte eélica hacia suelos no impactados,
la filtracion de contaminantes hacia las aguas subterraneas).

La determinaciéon de un nivel (concentracidon) de remediacién frecuentemente no es el objetivo
idoneo para este fin. El objetivo de la remediacion debe dar mas bien énfasis a la eliminacién o
reduccién del potencial de emision de la fuente de la contaminacion.

En el caso de una contaminacidn en las aguas subterraneas, los objetivos de la remediacion pueden
ser: medidas para evitar la propagacion de la pluma de contaminacion y medidas de descontaminacion
del acuifero a concentraciones o cargas aceptables. La definicidn de los objetivos de la remediacion
para cuerpos de agua debe realizarse en concordanica con la legislacién vigente sobre recursos
hidricos, y en el caso de que no exista, bajo estdndares internacionales.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

12.1. CONCLUSIONES

La primera y mds importante conclusién es con respecto a si el riesgo para la salud humana o el
ambiente (fauna/flora, recursos naturales a proteger) determinado a través del estudio es aceptable

O no.

Las conclusiones ponen énfasis principalmente en los siguientes puntos:

Los posibles efectos en la salud humana o el ambiente actuales y futuros por la exposicién a
los contaminantes identificados, entendiendo por efectos futuros la situacidon una vez que se
realizan las acciones de remediacion y ocurre el cambio de uso del sitio.

Las respuestas a las preocupaciones comunitarias en materia de salud y el ambiente.

Los resultados de cualquier andlisis, determinaciéon o prueba con respecto de los efectos ya
observados en la salud de poblacién o el ambiente, en su caso.

Los efectos que sobre la caracterizacion del riesgo o sobre las conclusiones del estudio podria
tener la falta o la insuficiente informacion.

Cada conclusién del estudio es acompafnada por una recomendacién asociada a ella.

12.2. RECOMENDACIONES

Con base en la caracterizacion del riesgo se hardn recomendaciones para:

La necesidad de eliminar o reducir la exposicion.
Sugerir actividades para dar seguimiento a los problemas de la salud humana y el ambiente

identificados.
Sugerir actividades para monitorear el comportamiento de los contaminantes en caso de

recomendar no eliminarlos del sitio.

En el caso de que se deduzca la necesidad de eliminar o reducir la exposicion, se requiere la
elaboracion de la(s) propuesta(s) de remediacion, con la finalidad de reducir los riesgos identificados
a un nivel aceptable. Las propuestas de remediacién se desarrollan en el marco de la elaboracién del
Plan de Descontaminacién de Suelos (PDS), considerando lo establecido en la guia correspondiente.
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ANEXOS
ANEXO A

GLOSARIO

absorcion. Proceso por el cual una sustancia téxica atraviesa las membranas de las células de un organismo
a través de la piel, pulmones, tracto digestivo o branquias y luego es transportado hacia otros érganos.

acuifero. Cualquier formacién geoldgica o conjunto de formaciones geoldgicas hidraulicamente
conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del subsuelo que pueden ser extraidas para
su explotacién, uso o aprovechamiento y cuyos limites laterales y verticales se definen convencionalmente
para fines de evaluacidn, manejo y administracion de las aguas nacionales del subsuelo.

agente. Cualquier entidad bioldgica, quimica o fisica que puede producir un efecto adverso.

alterador enddcrino. Agente quimico exdégeno o mezclas que alteran la(s) funcién(es) del sistema
enddcrino, tanto en la produccion, liberacidn, transporte, metabolismo, enlace, accién, o eliminacion de
hormonas naturales, y por consecuencia, causa efectos adversos en el organismos, su descendencia o
(sub) poblaciones.

ambiente terrestre. Ambientes localizados en tierra. Por ejemplo: bosques, selvas, desiertos.

ambiente acuatico. Ambientes localizados en cuerpos de agua. Por ejemplo: rios, arroyos, lagos, lagunas,
esteros, canales.

analisis deterministico. Andlisis donde se asume que todos los pardmetros poblacionales y ambientales
son constantes y son especificados como tales.

areas de influencia. Perimetro inmediato del emplazamiento donde se sospecha o existe alguna evidencia
de contaminacion potencial del suelo.

area de potencial interés. Extension de terreno sobre el que se realizaran efectivamente las labores de
muestreo. Se trata de areas identificadas durante la Fase de Identificacién en las cuales se sospecha o
existe alguna evidencia de potencial contaminacién del suelo.

area natural protegida. Espacios continentales y/o marinos del territorio nacional, expresamente
reconocidos y declarados como tales, incluyendo sus categorias y zonificaciones, para conservar la
diversidad bioldgica y demas valores asociados de interés cultural, paisajistico y cientifico, asi como por
su contribucion al desarrollo sostenible del pais.

agua subterrdnea. Se consideran aguas subterraneas las que dentro del ciclo hidroldgico, se encuentran
en la etapa de circulacion o almacenadas debajo de la superficie del terreno y dentro del medio poroso,
fracturas de las rocas u otras formaciones geoldgicas, que para su extraccion y utilizacion se requiere la
realizacién de obras especificas.
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autoridad competente. Entidad del Estado del nivel nacional, regional o local que con arreglo a sus
atribuciones y segun lo disponga su normativa especifica ejerce competencia en materia de evaluacion
de impacto ambiental, en el marco de lo establecido por la Ley N° 27446, Ley del Sistema Nacional de
Evaluacién de Impacto Ambiental, su Reglamento aprobado por Decreto Supremo N° 019-2009-MINAM,
y demas disposiciones complementarias o modificatorias.

barreras fisiolégica o anatémica. Elementos que impiden o limitan la interaccidon entre elementos
internos y externos de un organismo. Ejemplos: bombas de intercambio iénico (barreras fisioldgicas),
tejido epitelial, mucosidades, escamas (barreras anatémicas).

bentdnico. Organismos que viven en el fondo de un ambiente acuatico (lago, laguna, mar entre otros),
que se desplazan desde la superficie hasta la zona mas profunda.

bioensayo de toxicidad. Prueba para establecer la magnitud y la naturaleza del efecto que producira un
agente quimico sobre organismos expuestos a él bajo condiciones especificas.

Nota aclaratoria: en el area de la ecotoxicologia, los agentes incluyen muestras ambientales de agua,
suelo o sedimentos, efluentes domésticos e industriales, extractos de sedimentos o suelos contaminados,
etc. Un bioensayo de toxicidad evalla la porcién de organismos afectados (resultado cuantitativo) o el
grado de efecto (resultado cualitativo) después de la exposicidén a niveles especificos de un estimulo
(concentracidn o dosis de un quimico o mezcla de quimicos).

bioensayo agudo. Pruebas cortas, en relacidn con el tiempo generacional de los organismos, y
generalmente a altas concentraciones de exposicion.

bioensayo crénico. Pruebas con tiempos mayores de exposicidon a un agente estresante y concentraciones
generalmente bajas. El tiempo de exposicidn corresponde a menos de una décima parte del tiempo de vida
de los organismos en estudio y las respuestas corresponden por ejemplo a cambios en el metabolismo,
crecimiento, reproduccidn, habilidad para sobrevivir.

bioensayo subcrénico. Pruebas de corta exposicidon que son indicativas de efectos a tiempos de exposicidn
mayores, generalmente dirigidas a organismos con estadios de vida criticos o sensibles. El tiempo de
exposicidn generalmente no excede el 10 % del tiempo de vida de los organismos.

bioacumulacién. Concentracidn resultante acumulada en el ambiente o en los tejidos de organismos a
partir de la incorporacién, distribucidn y eliminaciéon de contaminantes obtenidos por todas las rutas de
exposicidn por ejemplo por aire, agua, suelo, sedimento y alimento.

Nota aclaratoria: laacumulacion se da debido a su persistencia, la baja o nula alteracién por el metabolismo
del organismo y/o diversas caracteristicas fisicoquimicas del contaminante.

bioaccesibilidad. Fraccidn soluble de un elemento quimico contenido en el suelo determinado a partir de
un estudio in vitro.

biodisponibilidad. Caracteristica de las sustancias téxicas que indica la facilidad de incorporarse a los
seres vivos mediante procesos o mecanismos, inhalacion, ingesta o absorcién, y que estan influenciados
por diferentes pardmetros como, las rutas de exposicidn, las caracteristicas fisiolégicas del receptor y las
caracteristicas quimicas del xenobidtico.

Nota aclaratoria: se puede interpretar como la fraccién soluble de un elemento potencialmente téxico
gue puede atravesar barreras bioldgicas de intercambio del organismo receptor.




biodisponibilidad porcentual. Fraccién o porcentaje de un compuesto que es ingerido, inhalado o aplicado
a la superficie cutdnea que alcanza la circulacidn sistémica. Es la relacién entre la dosis absorbida y la
dosis administrada. La dosis absorbida se determina al medir la concentracién del compuesto en excretas.

biodisponibilidad relativa. Es una medida de la extensién de la absorcién entre dos o mds formas del
mismo quimico, diferentes vehiculos o diferentes dosis. Es la relacidon entre la fraccién absorbida del
medio expuesto en la evaluaciéon de riesgo y la fraccién absorbida de la dosis media usada en el estudio
de toxicidad.

biomarcador. Es un indicador bioquimico, fisioldgico o ecoldgico del estrés fisico, quimico o bioldgico en
los organismos y sus poblaciones. Es un trazador de las reacciones que pueden ocurrir a diferentes niveles
—molecular, celular, en el organismo completo, las poblaciones o comunidades. Su deteccidon permite
evaluar de forma temprana los efectos negativos de los contaminantes.

Nota aclaratoria: se utilizan para (1) detectar la presencia de una exposicién; (2) determinar las
consecuencias bioldgicas de la exposicidn; (3) detectar los estados iniciales e intermedios de un proceso
patoldgico; (4) identificar a los individuos sensibles de una poblacidn; y (5) fundamentar la decisidon de
intervenir, tanto a nivel individual como ambiental.

biomarcadores de exposicion. Respuestas bioldgicas que integran las propiedades fisicoquimicas del
compuesto toxico y su toxicocinética en el organismo; es decir, reflejan que el organismo esta o ha estado
expuesto a contaminantes particulares dando cuenta de su biodisponibilidad.

biomarcadores de efecto. Respuestas moleculares, bioquimicas, celulares o fisiolégicas de un organismo
y que son indicativas del efecto toxico de los contaminantes. Algunos de estos biomarcadores sefalan
solamente el estado de un proceso que puede ser o no reversible, dependiendo de la duracién e intensidad
de la exposicion.

biota. Todos los organismos vivos, sean plantas, animales o microorganismos.

calculo del riesgo. Cuantificacién de la probabilidad de que ocurran efectos adversos especificos en un
organismo, sistema o poblacién por la exposicién actual o futura a un contaminante.

Nota aclaratoria: esto incluye la magnitud, escala espacial, duracion e intensidad de las consecuencias
adversas y sus probabilidades asociadas como una descripcién de la relacién entre causa-efecto.

caracterizacidn de riesgo. Es la integracion de la evidencia, razonamientos y conclusiones recolectados
durante la identificacién de peligro, evaluacion de dosis-respuesta y la evaluacién de exposicién; el calculo
de la probabilidad, incluyendo las incertidumbres de ocurrencia y efectos adversos cuando se administra,
toma o absorbe un agente en un organismo o poblacidn. Es el Ultimo paso de la evaluacién de riesgo.

caracterizacidn de sitios contaminados. Determinacion cualitativa y cuantitativa de los contaminantes
quimicos o bioldgicos presentes, provenientes de materiales o residuos peligrosos, para estimar la
magnitud y tipo de riesgos que conlleva dicha contaminacion.

cancerigeno(a). Cualquier sustancia que pueda causar cancer.

componente ecoldégico. Cualquier parte del sistema ecoldgico incluyendo individuos, poblaciones,
comunidades, sus interacciones, relaciones y al mismo ecosistema.

comunidad. Grupo de poblaciones de diferentes especies que interaccionan entre siy que habitan en una
misma area.
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concentracion. La relacidn de una sustancia disuelta o contenida en una cantidad dada de otra sustancia.

concentracién total. Masa del elemento quimico regulado por unidad de masa del suelo en estudio,
expresada en términos del Sistema General de Unidades de Medida, extraido del suelo por digestidn
acida (agua regia) o alcalina.

contaminacion. Distribucién de una sustancia quimica o una mezcla de sustancias en un lugar no deseable
(aire, agua, suelo), donde puede ocasionar efectos adversos al ambiente o sobre la salud.

contaminante. Cualquier sustancia quimica que no pertenece ala naturaleza del suelo o cuya concentracién
excede la del nivel de fondo susceptible de causar efectos nocivos para la salud de las personas o el
ambiente.

contaminante de preocupaciéon. Contaminante elegido por su toxicidad y peligrosidad para realizar la
caracterizacion del riesgo.

contaminante de preocupacién potencial. Sustancia con propiedades potencialmente dafiinas para la
salud humana o el ecosistema determinados en la fase de identificacion.

degradacion. Proceso de descomposicion de la materia, por medios fisicos, quimicos o bioldgicos.

dérmico(a). Relativo a la piel. La absorcidn dérmica significa absorcién de algin elemento a través de la
piel.

diversidad biolégica. Variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otras cosas,
los ecosistemas terrestres y marinos y otros ecosistemas acudticos y los complejos ecoldgicos de los que
forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y de los ecosistemas.

dosis. Cantidad de una sustancia disponible que interactla con el proceso metabdlico o biolégico de los
receptores una vez que ha cruzado las barreras externas del organismo.

dosis suministrada. Cantidad o concentracion del agente quimico que estd presente en la superficie de
contacto durante un periodo especificado y que se expresa por unidad de masa corporal del individuo
expuesto.

dosis de exposicion (DE). Cantidad de sustancia a la que se expone el organismo y el tiempo durante el
que estuvo expuesto. La dosis de exposicién determina el tipo y magnitud de la respuesta bioldgica.

dosis de referencia (DdR). Es el indice de toxicidad que mas se utiliza en la evaluacidn de riesgos por
exposicidn a sustancias no-cancerigenas. Es el nivel de exposicion diaria que no produce un riesgo
apreciable de dafo en poblaciones humanas, incluyendo las subpoblaciones sensibles.

ecosistema. Complejo dindmico de comunidades vegetales, animales y de microorganismos y su medio
no viviente que interactian como una unidad funcional.

ecosistemas fragiles. Son ecosistemas importantes, con caracteristicas y recursos singulares, incluyendo
sus condiciones climaticas importantes y su relacién con desastres naturales. Son ecosistemas en peligro
de que sus poblaciones naturales, su diversidad o sus condiciones de estabilidad decrezcan peligrosamente
o desaparezcan debido a factores exdgenos. Comprenden, entre otros, desiertos, tierras semidridas,
montafias, pantanos, bofedales, bahias, islas pequefias, humedales, lagunas alto andinas, lomas costeras,
bosques de neblina y bosques relictos.

efectos. Consecuencia por virtud de una causa.




efecto adverso o daiino. Cambio en la morfologia, fisiologia, crecimiento, desarrollo, o reproduccién de
un organismo, poblacién, comunidad o ecosistema que resulta en el deterioro de la capacidad funcional
y deterioro en la capacidad de compensar los efectos de factores de estrés adicionales. Es una funcién
de la dosis de exposicidn y, de las condiciones de exposicion (via de ingreso, duracién y frecuencia de las
exposiciones, tasa de contacto con el medio contaminado, entre otros).

efecto toxico o respuesta toxica. Cualquier desviacion del funcionamiento normal del organismo que ha
sido producida por la exposicidon a sustancias toxicas. Sélo se consideran como desviaciones significativas
los cambios irreversibles o los cambios que permanecen por un periodo prolongado después de que la
exposicidn ha cesado. El tipo de efecto tdxico que produce una sustancia sirve para hacer una clasificacion
general de los téxicos en: (1) cancerigenos; (2) no-cancerigenos; y (3) téxicos para el desarrollo.

enddcrino. Perteneciente a hormonas o glandulas que secretan hormonas directamente en el torrente
sanguineo.

escenario de exposicion. Conjunto de suposiciones que describen cdmo ocurren las exposiciones,
incluyendo las caracteristicas del agente estresante.

estocdastico. Relativo al incremento de la oportunidad de ocurrencia de un evento, y por lo tanto involucra
la probabilidad y al cumplimiento de las leyes de la probabilidad. El término estocdstico indica que la
ocurrencia de los efectos deberia ser azarosa.

especie critica. Especie con interés ecoldgico o econdmico, o que es clasificada con algun estatus de
proteccién por la legislacidn peruana y por lo tanto se requiere conocer su vulnerabilidad a los efectos de
un contaminante y es elegida para realizar el estudio de riesgo ambiental. Término relacionado: especie
de interés especial u organismo blanco.

especie receptora. Especie critica que recibe o estd en contacto con los contaminantes.

evaluacidon de efectos. Andlisis e inferencia de las posibles consecuencias en un organismo blanco
especifico, poblacidn o ecosistema, por la exposicidn a un factor en particular y basado en el conocimiento
de la relacidn causa-efecto.

evaluacidén de exposicidon. Medicién o estimacidn de la dosis o concentracién de exposicion incluyendo la
calificacién de las incertidumbres.

evaluaciéon de la toxicidad. Seleccion de los valores adecuados de los pardmetros que miden la
peligrosidad de las sustancias tdxicas presentes en el sitio, acompafiados por la calificacion de la calidad
de esa informacioén. El pardmetro que se usa en evaluacién de riesgos es el indice de toxicidad.

evaluacién deriesgos a la salud y el ambiente. Es el estudio que tiene por objeto definir si la contaminacién
existente en un sitio representa un riesgo tanto para la salud humana como para el ambiente, asi como los
niveles de remediacién especificos del sitio en funcién del riesgo aceptable y las acciones de remediacion
que resulten necesarias.

exposicion. Co-ocurrencia del contacto entre el agente estresante y el componente ecoldgico.

factor de incertidumbre. Factor aplicado a una concentracién de exposicion o a una concentracién o
dosis de efecto para corregirlo por una fuente de incertidumbre identificada.

fuente de contaminacion. Punto o drea de contaminacién y dispersién de materiales peligrosos y residuos
peligrosos al ambiente, fuente que emite contaminantes al ambiente en un sitio contaminado.
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incertidumbre. Conocimiento imperfecto relacionado con el estado presente y futuro de un sistema
en consideracion. Componente del riesgo que resulta de un conocimiento imperfecto del grado de
peligrosidad o de su patrén de expresién especial o temporal.

indice de peligro. Es la relacion entre la concentracion de exposicion y un valor de referencia.

infiltracidn. Penetracion de un liquido a través de los poros o intersticios de un suelo, cualquier material
poroso natural o sintético.

ingestion. Tragar (como cuando se come o se bebe). Las sustancias quimicas pueden ser ingeridas en el
alimento, la bebida, utensilios, manos, suelo. Luego de la ingestidn, las sustancias quimicas pueden ser
absorbidas en la sangre y distribuidas en todas partes del cuerpo.

inhalacién. Respiracion. La exposicién puede ocurrir por inhalacién de los contaminantes, porque éstos
se pueden depositar en los pulmones, transportarse en la sangre o ambos.

limite maximo de exposiciéon. Cuando la exposicidn aunque puede representar un riesgo para la poblacién,
es todavia socialmente aceptable.

limite de tolerancia. Concentracion de exposicién o dosis de exposicion de un contaminante debajo del
cual se espera que no se exista efecto. Término relacionado: umbral.

lixiviado. Liquido que se forma por la reaccién, arrastre o filtrado de los materiales que constituyen
los residuos y que contiene en forma disuelta o en suspensién, sustancias que pueden infiltrarse en los
suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan los residuos y que puede dar lugar a la
contaminacion del suelo y de cuerpos de agua, provocando su deterioro y representar un riesgo potencial
a la salud humana y de los demds organismos vivos.

materiales y residuos peligrosos. Aquellos que por sus caracteristicas fisicoquimicas y/o bioldgicas o por
el manejo al que son o van a ser sometidos, pueden generar o desprender polvos, humos, gases, liquidos,
vapores o fibras infecciosas, irritantes, inflamables, explosivos, corrosivos, asfixiantes, tdxicos o de otra
naturaleza peligrosa o radiaciones ionizantes en cantidades que representan un riesgo significativo para
la salud, el ambiente o a la propiedad.

matriz ambiental. Elemento de un ecosistema en donde pueda estar incidiendo un contaminante después
de su emision. Puede ser el agua (de un rio, laguna, estero o mar), el sedimento, el suelo o el aire.

marcador bioldgico. Pardmetro que se puede usar para identificar un efecto téxico en un organismo y
también en la extrapolacidn entre especies o como un indicador que sefala un evento o condiciéon en un
sistema bioldgico o muestra y proporciona una medida de la exposicion, efecto o sensibilidad. Sinénimo
de Biomarcador.

mecanismo de accidn toxica. Proceso por el cual el efecto de un tdxico es inducido. Por ejemplo: narcosis
aguda, inhibicién de la enzima acetil colinesterasa.

mecanismo de liberacidn. Proceso fisico, quimico o bioldgico mediante el cual se hacen disponibles los
contaminantes que se encuentran en un medio ambiental o compartimiento, como por ejemplo la fase

solida del suelo.

mecanismo de transporte. Proceso fisico mediante el cual los contaminantes migran hacia un ambiente
y de él hacia otro medio.

medios ambientales. Cualquier elemento natural (suelo, el agua, el aire, las plantas, los animales o




cualquier otra parte del ambiente) que participa en los flujos de materia y energia en el sistema y que
puede contener contaminantes. También referidos como compartimientos.

modelo conceptual. Relato escrito y/o representacion grafica del sistema ambiental y de los procesos
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.

modelo deterministico. Modelo matematico donde todo es especificado y donde no se incluye un
componente estocastico.

morbilidad. Enfermedad. La tasa de morbilidad es el nimero de enfermedades o casos de enfermedad
en una poblacién.

muestreo biolégico o dosimetria interna. Determinacidn cuantitativa de la concentracién del toxico o sus
metabolitos en uno o mas medios corporales del organismo expuesto. Se usa para estimar la exposicion
gue experimentan cada uno de los tejidos del cuerpo, con el fin de estimar la magnitud de la exposicidn
ambiental y para demostrar que existié una exposicién efectiva. El simple hecho de que el tdxico se
encuentre dentro del organismo es la prueba de que existié la exposicion.

muestreo de detalle. Es aquel orientado a identificar el drea y el volumen del suelo contaminado, y
de ser el caso, de otros medios afectados por las sustancias sefialadas en el Decreto Supremo N°
002-2013-MINAM.

muestreo de identificacion. Es aquel orientado a identificar si el suelo estd contaminado o no. Entiéndase
que toda referencia hecha al muestreo exploratorio en el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, se
entendera como referidaal muestreo de identificacion.

nivel de fondo. Concentracién en el suelo de los quimicos regulados que no fueron generados por la
actividad objeto de analisis y que se encuentran en el suelo de manera natural o fueron generados por
alguna fuente antropogénica ajena a la considerada y que se encuentran fuera del sitio contaminado.

nivel de remediacidn especifico. Concentracion de un quimico de interés definido de manera especifica
para las condiciones del sitio contaminado, el que es analizado y propuesto por el Estudio de Evaluacion
de Riesgos a la Salud y el Ambiente.

nivel (= valor) de referencia. Concentracion o dosis de un quimico que esta en el umbral de toxicidad o
de contaminacidn significativa.

organismo. Individuo; en el caso de organismos multicelulares se refiere a individuos formados por un
sistema de dérganos.

organismo blanco. Especie critica con valor econdmico o ecoldgico que se elige para su estudio. Nota
aclaratoria: Se refiere a una especie critica elegida para estudio.

organismos y/o poblaciones no humanas. En evaluacion integral de riesgos se refiere a todos los seres
vivos, sean plantas, animales superiores o microorganismos. Estos son denominados biota en las ciencias
bioldgicas.

peligro. Capacidad inherente de un (o varios) agente (s) de estrés de causar efecto(s) adverso(s) cuando
el hombre, sistemas o poblaciones estan expuestos a él.

poblacion potencialmente expuesta. Grupos de individuos de la misma especie situados en el mismo
tiempo y espacio en la proximidad o dentro de un sitio contaminado, que pueden entrar en contacto con
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sustancias o compuestos de origen antropogénico presentes en el ambiente, susceptibles de ocasionar
efectos adversos en la salud.

perfil toxicolégico. Conjunto de informaciones toxicoldgicas de una sustancia a partir de estudios de
laboratorio o campo por medio de los cuales se generaron los pardmetros de toxicidad caracteristicos de
dicha sustancia.

plano. Representacion grafica técnica de un sitio contaminado, puede darse como un dibujo técnico,
en especial en el nivel local, donde se presenten los detalles requeridos en la evaluacién de riesgos a la
salud y el ambiente tales como linderos, calles, instalaciones, drenajes, edificaciones. En el nivel regional
puede ser un plano o una fotografia aérea con suficiente resolucion que permita identificar la informacidn
requerida y que haya sido geo-referenciada con coordenadas UTM, en ninguln caso podran ser utilizadas
fotografias aéreas o satelitales que no permitan distinguir claramente los elementos requeridos en esta
guia.

plan de descontaminacion de suelos. Instrumento de gestién ambiental que tiene por finalidad remediar
los impactos ambientales originados por una o varias actividades pasadas o presentes en los suelos.
Los tipos de acciones de remediacidon que se podrdn aplicar, sola o en combinaciones, son: acciones
de remediacion para la eliminacion de los contaminantes del sitio, acciones para evitar la dispersion
de los contaminantes, acciones para el control del uso del suelo, y acciones para monitoreo del sitio
contaminado. La presentacidn del Plan de Descontaminacion de Suelos no exime de la responsabilidad de
elaborar y presentar ante la autoridad competente, los demds instrumentos de gestién ambiental propios
de la actividad.

poblacion. Grupo de organismos de la misma especie que viven en un area definida y en un tiempo
concreto.

poblacion receptora. Poblaciones (humanas o biota) que estdn expuestas a los contaminantes, la
poblacién receptora es entonces la poblacion expuesta.

puntos de exposicidn. Lugares donde es posible encontrar presencia de contaminantes y donde los
receptores, a través de alguna via, pueden entrar en contacto con los medios contaminados (medios de
contacto).

receptor. Organismo, poblacién o comunidad que estd expuesta a contaminantes.
relevancia ecoldgica. Respuestas que reflejan caracteristicas importantes de altos niveles de organizacion

bioldgica (por ejemplo poblaciones, comunidades, ecosistemas). Término que se emplea para respuestas
que sugieren el estado (en estructura y funcién) de poblaciones, comunidades y ecosistemas.

relacion causa-efecto. Relacién entre la cantidad de un agente administrado, incorporado o absorbido
por un organismo, poblacién o ecosistema y el cambio desarrollado en tal organismo, poblacién o
ecosistema a causa del agente. Términos relacionado: relacidon dosis-efecto, relaciéon dosis-respuesta,
relacidon concentracién-efecto, evaluacion de efecto.

remediacién. Tarea o conjunto de tareas a desarrollarse en un sitio contaminado con la finalidad de
eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar la proteccién de la salud humana y la integridad de
los ecosistemas.

riesgo. Probabilidad o posibilidad de que un contaminante pueda ocasionar efectos adversos a la salud
humana, en los organismos que constituyen los ecosistemas o en la calidad de los suelos y del agua,
en funcidn de las caracteristicas y de la cantidad que entra en contacto con los receptores potenciales,




incluyendo la consideracién de la magnitud o intensidad de los efectos asociados y el nimero de
individuos, ecosistemas o bienes que, como consecuencia de la presencia del contaminante, podrian ser
afectados tanto en el presente como en escenarios futuros dentro del uso actual o previsto del sitio.

ruta de exposicidn. Es el camino que sigue un agente quimico en el ambiente desde el lugar donde
se emite hasta que llega a establecer contacto con la poblacién o individuo expuesto. El analisis de la
ruta de exposicidon describe la relacidon que existe entre las fuentes (localizaciones y tipo de derrames
ambientales) y los receptores (localizacién de las poblaciones, patrones de actividad, etc.). Se consideran
como rutas significativas las que dan lugar a exposicion humana.

Las rutas de exposicion consisten generalmente de cuatro elementos: a) fuentes y mecanismos de emision
de toxicos, b) medio de retencidon y transporte (o medios en el caso de que haya transferencias de un
medio a otro), c) punto de contacto potencial entre el medio contaminado y los individuos; y d) via de
ingreso al organismo.

ruta de exposicion completa. Ruta de exposicién que cuenta con todos sus elementos, deberd ser
considerada para su evaluacién dentro del estudio de ERSA.

ruta de exposicion potencial. Ruta de exposicion donde uno o mas elementos no estan presentes, pero
éstos pueden estar ocurriendo, ocurrieron en el pasado o puede que ocurran en un futuro cercano.
Se recomienda que sean analizadas separadamente y la contribucidn relativa a la exposicion total sea
estimada para su consideracion en el estudio de ERSA.

ruta de exposicion incompleta. Ruta que carece de uno o mas de sus elementos o los elementos no estan
conectados. Hay evidencia sélida que los receptores no estan expuestos. Rutas de exposicién incompletas
no deben ser consideradas en el estudio de ERSA.

sitio contaminado. Aquel suelo cuyas caracteristicas quimicas han sido alteradas negativamente por la
presencia de sustancias quimicas contaminantes depositadas por la actividad humana, en concentraciones
tal que en funcién del uso actual o previsto del sitio y sus alrededores represente un riesgo a la salud
humana o el ambiente.

sub-organismo. Término que hace referencia a niveles de organizacién bioldgica por debajo del nivel de
organismo. Por ejemplo, bioquimico, molecular.

supra-organismo. Término que hace referencia a niveles de organizacion bioldgica por arriba del nivel de
organismo. Por ejemplo, poblacién comunidades.

suelo. Material no consolidado compuesto por particulas inorgdnicas, materia organica, agua, aire y
organismos, que comprende desde la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de
profundidad.

suelo contaminado. Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas negativamente por la
presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad humana, segun lo establecido en el
D.S. n.” 002-2013-MINAM.

suelo agricola. Suelo dedicado a la produccion de cultivos, forrajes y pastos cultivados. Es también aquel
suelo con aptitud para el crecimiento de cultivos y el desarrollo de la ganaderia. Esto incluye tierras
clasificadas como agricolas, que mantienen un habitat para especies permanentes y transitorias, ademds
de flora y fauna nativa, como es el caso de las areas naturales protegidas.

suelo comercial. Suelo en el cual, la actividad principal que se desarrolla estd relacionada con operaciones
comerciales y de servicios.
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suelo industrial/extractivo. Suelo en el cual, |a actividad principal que se desarrolla abarca la extraccién
y/o aprovechamiento de recursos naturales (actividades mineras, hidrocarburos, entre otros) y/o, la
elaboracién, transformacién o construccion de bienes.

suelo residencial/parques. Suelo ocupado por la poblacién para construir sus viviendas: incluyendo areas
verdes y espacios destinados a actividades de recreacidn y de esparcimiento.

toxicidad. La propiedad de una sustancia o mezcla de sustancias de provocar efectos adversos en la salud
o0 en los ecosistemas.

toxicidad ambiental. La caracteristica de una sustancia o mezcla de sustancias que ocasiona un
desequilibrio ecolégico.

toxicidad aguda. El grado en el cual una sustancia o mezcla de sustancias puede provocar, en un corto
periodo de tiempo o en una sola exposicidn, dafios o la muerte de un organismo.

Nota aclaratoria: tiempo corto con respecto al tiempo generacional de los organismos.

toxicidad crénica. Es la propiedad de una sustancia o mezcla de sustancias de causar efectos daiiinos a
largo plazo en los organismos, generalmente a partir de exposiciones continuas o repetidas y que son
capaces de producir efectos cancerigenos, teratogénicos o mutagénicos.

toxicidad subletal. Capacidad de un agente de causar efectos a concentraciones por debajo de las que
causan la muerte (concentraciones letales). Los efectos pueden ser a nivel conductual, bioquimico,
fisiolégico o histoldgico.

toxicocinética. Proceso que incluye la incorporacion de compuestos toxicos al cuerpo del organismo
receptor, la biotransformacidn, la distribucion de él y de sus metabolitos en el tejido y su eliminacion (del
toxico inicial y de los metabolitos) del cuerpo del organismo receptor.

toxicodindmica. Proceso de interaccidon de compuestos toxicos con sitios blancos (se refiere a sitios para
comparacion) y las consecuencias bioquimicas y fisioldgicas que causan un efecto adverso.

UTM. La Proyeccion Transversal Universal de Mercator, sistema utilizado para convertir coordenadas
geograficas esféricas en coordenadas cartesianas planas.

umbral. Concentracion o dosis de exposicion debajo del cual no es probable que ocurra un efecto.
umbral fisioldgico. Sindnimo de limites de tolerancia.

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, inhalacidn y absorcion dérmica.
Xenobidtico: Compuesto quimico elaborado por el hombre o material no producido por la naturaleza y
no considerado de manera normal como un componente de un sistema bioldgico.

vulnerabilidad. Conjunto de condiciones que limitan la capacidad de defensa o de amortiguamiento ante
una situacion de amenaza y confieren a las poblaciones humanas, ecosistemas y bienes, un alto grado de
susceptibilidad a los efectos adversos que puede ocasionar el manejo de los materiales o residuos, que
por sus voliumenes y caracteristicas intrinsecas, sean capaces de provocar dafios a la salud y el ambiente.




ANEXOB

DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS ETAPAS EN LA EVALUACION DE RIESGOS A LA
SALUD Y EL AMBIENTE

Informacion disponible del Sitio
(por ej. de los Estudios de Identificacion
y de Caracterizacion, otros estudios)

‘No
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Salud Fauna y
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Escenario Escenario
LT ELT Ecolégico
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ANEXOC

TABLAS DE DATOS PARA EL CALCULO DE LA EXPOSICION

Tabla n.° VI-1. Valores por defecto para la ingestion de suelo y polvo

Valores para Escenarios seleccionados

Parametro Descripcion Parque
q . / Residencial Industrial/ Comercial
Recreacional

Concentracién de contaminante en

Valores UCL95 o maximos (ver item 3.1)

s el suelo [mg/kg]
Factor de biodisponibilidad o tasa
FBD, . de absorcién del contaminante; < Valores empiricos de la bibliografia
100% (<1)
Tasa de ingestidn de suelo y polvo 100 (adultos) 50 (adultos " )
) g o 50 -200
Tl [mg/dia] 200 (nifios) 200 (nifios) (adultos)
(depende de edad y actividad) (USEPA 1989) (USEPA 1991)
FrE Frecuencia de exposicion [dias/afio] 1803 365° 230°
., S 24 (ac_iyltos) 24 (aqEItos) 24 (adultos)
DuE Duracién de la exposicion [afios] 6 (nifios) 6 (nifios) 3 iftes)
(USEPA 1991) (USEPA 1991)
65 (adultos)
PC Peso corporal [kg] 12 (nifio)
(USEPA 1991; adaptado a realidad Peruana)
LT Esperanza de vida (afios) 74.5 (INEI Pert 2012; esperanza promedia de hombres)
PTE Periodo de tiempo promedio de LT (cancerigeno)
M exposicion [afios] DuE (no cancerigeno)

1) Actividades industriales/comerciales mayormente en el interior de edificios, alto grado de sellado del
suelo.

2) Actividades industriales/comerciales mayormente en el exterior, suelo mayormente sin pavimentar
o concreto. Para actividades mineras por ejemplo se recomienda utilizar como minimo una tasa de
ingestion promedia de 400 mg/kg.

3) Fuente: Guia Metodoldgica, Analisis de Riesgos para la Salud Humana y los Ecosistemas, IHOBE, Pais
Vasco, Espafia.

4) La US EPA (US EPA 2006) recomienda utilizar para nifios entre uno y siete afios un valor de 400 mg/dia
para la ingesta total de polvo cuando éstos estan jugando en canchas de tierra.

Nota: es importante tomar en consideracion las caracteristicas del sitio para la determinacidn de las tasas
de ingestidon. Son de considerarse si existen calles pavimentadas o no, puntos de exposicidn sin cobertura
superficial, si el clima y la regidn son calurosos y semi-desérticos, pues todo ello puede conducir a una
exposicion por ingestidon de suelos mas alta.




Tabla n.° VI-2. Valores de referencia para el calculo de DE por grupo poblacional

INH

Tasa de Inhalacién (L/d)

actividad Actividad (h) Hombre v Nifio de Nifios de Recién
10 afios 1 afio Nacido

Tipo de Tiempo de

Trabajo 8 9 600 9120 6 240

No trabajo 8 9 600 9120

Juego

Descanso

Inhalacién total diaria (L/d)

22 800 21120 14784 3780 780

Tasa de Inhalacién (m3/d)

22,8 21,1 14,8 3,8 0,8

Tabla n.° VI-3. Valores de referencia para el calculo de DE por grupo poblacional

INH

Valor segun el grupo poblacional

Factor o Parametro o Nifio Nifio Bebe
(< 6 afios) (1 afo) (<1 ano)

Concentracién del contaminante e e
@ ) 3 Sitio especifico
A en aire (mg/m?3)

L Tasa de Inhalacion (m3/h) Ver Tabla n.° VI-7
TRA Tasa de retencién del aire Variable segiin contaminante, en ausencia de informacién por
INH inhalado (%/100) defecto 1,0
Factor de Retencion Pulmonar . , .
FBD,, (%/100) Variable seglin contaminante
ErE Frequencia de IaNexp05|C|on (dias/ Bsreiies dl caase
afo)
DuE Duracién de la exposicion (afios) Especifico del escenario
LT Esperanza de vida (afios) 74,5 (INEI Pert 2012; esperanza promedia de hombres)
Periodo de tiempo promedio de LT (cancerigeno)
PTE o ‘
M exposicion (afios) DuE (no cancerigeno)
PC Peso corporal (kg) 65 12 10 4
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Tabla n.° VI-4. Valores de referencia para el calculo de DE por grupo poblacional

INH

Valor segun el grupo poblacional

Factor o Pardmetro s Nifios Adultos Adultos
(1-6 afios) (6-12 afos) Residentes Trabajadores

Tabla n.° VI-5. Factores de volatilizacion calculados para hidrocarburos

. : Koc foc=0.01 (1/VF)=H/Kd VF




Tabla n.° VI-6. Valores de referencia para el calculo de la exposiciéon dérmica

Edad PC SP
(afios) Peso corporal Area total de la
(Kg) piel (cm?)
0-1 10 3500
6-11 29 8 750
12-17 50 15 235
18-70 65 19 400

PPE

% area de piel
expuesta

30
30
28
24

SPD FAP
area expuesta | Factor de adherencia
(cm?) (mg/cm?)
1050 2
2 625 2
4300 2
4700 2

Tabla n.° VI-7. Valores de referencia para el cdlculo de la exposicién dérmica por grupo poblacional

Valor segun el grupo poblacional

Factor o Parametro Nifios Nifos Adultos Adultos
(1-6 afios) (6-12 afios) Residentes Trabajadores

C(mg/Kg) Variable seglin concentracion de contaminante
SPD (cm?) 1396 2094 1815 1815
FAP (mg/cm?) 0,75 0,75 0,75 0,75
EMS 0,15 0,15 0,15 0,15
FrE 330 330 330 260
DuE (afios ) 5 12 24-58 24-58
PTE,, (afios) 365 * 70
PC (Kg) 16 29 65 65
FBD,. (%) Variable seglin contaminante

Tabla n.° VI-8. Valores de referencia para la Fraccién de Absorcién dermal (FA__)*’

Contaminante

Arsénico
Cadmio

Clordano
DDT
Lindano

Benzo(a)pyreno
o otros HPA

Aroclors 1254/1242
y otros PCBs

Compuestos organicos semivolatiles

Fraccion de Absorcion

dermal FA . (-)*

0,3
0,001

0,04
0,03
0,04

0,13

0,14

0,1

1) Los valores represantan valores medios de datos experimentales

37 US EPA: Risk Assessment Guidance for Superfund, Volume I: Human Health;Evaluation Manual (Part E, Supplemental Guidance for Dermal

Risk Assessment), EPA/540/R/99/005 (2004)

Fuente

Wester, et al. (1993a)

Wester, et al. (1992a)
U.S. EPA (1992a)

Wester, et al. (1992b)
Wester, et al. (1990)
Duff and Kissel (1996)

Wester, et al. (1990)

Wester, et al.(1993b)
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ANEXOD

METODO PARA ESTIMAR LOS VALORES DE EVALUACION DE MEDIOS
AMBIENTALES (VEMA)

En el caso de no existir ni Valores de Referencia nacionales ni internacionales, se recomienda calcular
Valores de Evaluacion de Medios Ambientales (VEMA) especificos para el sitio.

El calculo de los VEMA se obtiene multiplicando la Dosis de Riesgo Minimo (DRM) tal como lo indica la

ATSDR o la Dosis de Referencia (DdR) tal como lo indica la EPA por el Peso Corporal (PC) y dividiendo el
producto entre la Tasa de Ingestidn Diaria de agua, suelo o polvo.

mg
DRM o DdR ( Kg *d)*PC (kg )

TI, [mg O%j

VEMA =

Donde:

DRM: Nivel Minimo de Riesgo (mg/Kg*d)
DdR: Dosis de Referencia (mg/Kg*d)

PC: Peso corporal (Kg)
=12 kg infante,
=16 kg nifio (3-6 afos)
=65 kg adulto.
Tl : Tasa de ingestién diaria
Tl de agua = 1 litro nifio y 2 litros adulto
Tl de suelo = 200 mg nifio (US-EPA) y 50 mg adulto

Nota: es de considerarse que en zonas con climas semidesérticos y con calles sin pavimentar en
donde la formacion de polvos puede ser mas elevada, se puede considerar que una Tl de 350
mg para nifios es mas cercana a la realidad.

Tl de polvo = 35 mg nifio y 5 mg adulto.

Nota: Al no existir un valor confiable en la literatura, para el calculo de la ingesta de polvo se
utilizé un factor de incertidumbre de 10 con el factor de ingesta de suelo.

La informacién sobre la DdR de cada sustancia puede obtenerse del banco de datos IRIS de la EPA; en
tanto el DRM puede obtenerse de la bibliografia publicada por ATSDR u otra fuente reconocida.

Para el cdlculo de los VEMA no se han utilizado factores de exposicion como el indice de biodisponibilidad.
Por lotanto, los VEMA es un factor conservador ya que busca prevenir al maximo el riesgo. No obstante, por
esta precisa razon los VEMA no deben utilizarse como norma ambiental, sino como valores referenciales.
Los VEMA pueden ser utilizados para la determinacidn de los contaminantes de preocupacion (CPP), ver
item 3.1, de no existir valores de referencia nacionales o internacionales.




ANEXOE

DESCRIPCION DEL ESCENARIO HUMANO Y ECOLOGICO

1. DESCRIPCION DEL ESCENARIO HUMANO
Datos generales
En la descripcion del escenario humano se debe incluir informacién acerca de:

a) Informacidon demografica: Se define por la magnitud de la poblacidon expuesta, para ello se
establece la distribucién por edades, sexo y grupos étnicos.

b) Vivienda: Tipo de vivienda (material de construccién, tipo de piso, tipo de calles, asfaltadas
o no asfaltadas), localizacién del area residencial con respecto a la fuente (distancia, vientos
dominantes, etc.), antigiedad del drea residencial, proyectos de crecimiento del area residencial.

c) Patrones de comportamiento en el interior de la vivienda.

d) Presencia de contaminantes en interiores: Por ejemplo, fumigacidn con insecticidas, lefia para la
coccién de alimentos.

e) Localizacién del dormitorio y del area de preparacion de alimentos.

f) Presencia de industria familiar: Por ejemplo, carpinterias, ladrilleras, invernaderos.

g) Otros.

Areas de recreacién
En la descripcion del escenario humano se debe incluir informacién acerca de:

e Areas donde juegan los nifios.

e Tipo de piso del area de recreacién.

e Localizacidon del area con respecto a la fuente.
e Antigliedad del drea de recreacion.

e Eventos de restauracion en el area.

e Frecuencia de juego.

Espacios educativos
En la descripcion del escenario humano se debe incluir informacién acerca de:

e Construccion: Tipo de construccion, material de construccion, tipo de piso y calles (asfaltadas o
no asfaltadas), localizacién del drea educacional con respecto a la fuente (por ejemplo distancia),
colocacién con respecto a los vientos dominantes, antigliedad del area educacional.

e Patrones de comportamiento en el interior del area.

e Acceso: Trayectos usados para acceder a estos espacios de educacion.

Vulnerabilidad de la comunidad

Un aspecto que se incluye en la descripcion del entorno humano son los factores que pudieran incrementar
la exposicion a las sustancias quimicas o que pudieran aumentar el nUmero de toxicos a los cuales pudieran
estar expuestos los individuos de la comunidad por ejemplo:

Nivel socioecondémico.

Nivel académico.

Acceso a desaglie y agua potable.
Acceso a servicios médicos.
Consanguineidad.
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Fuentes de agua potable y alimentos

Determinar cuales son las fuentes de agua potable y alimentos de los receptores, con el propdsito de
establecer si hay una exposicién a contaminantes de preocupacion por el consumo de éstos. Se debe
considerar ademas una posible exposicién por el uso utensilios de cocina que contengan contaminantes
de preocupacién.

Aspectos migratorios

El establecer si se da un flujo migratorio en el sitio puede indicar diferentes patrones de exposicion, al
permitir el posible contacto con contaminantes de preocupacidn contenidos en materiales o productos
traidos por los inmigrantes.

Preocupaciones de las comunidades

La interaccién con la comunidad es clave para el buen desarrollo del estudio. Un listado de las
preocupaciones, considerando las percepciones y cosmovisién de las comunidades relacionadas con el
sitio, en materia de contaminacion, salud y estrategias de limpieza puede ser de gran utilidad para la
determinacion de las acciones de remediacidn una vez que se ha caracterizado el riesgo.

2. DESCRIPCION DEL ESCENARIO ECOLOGICO

Informacidn de especies de flora y fauna del area en estudio

El Perd es uno de los paises con mayor diversidad de ecosistemas y de especies bioldgicas del planeta.
Alberga 84 zonas de vida de las 104 existentes en el mundo, comprendidas en una gran diversidad de
climas, geoformas y tipos de vegetacién, en lo que respecta a la fauna silvestre.

Para una adecuada descripcién del escenario ecoldgico, dada la alta diversidad de ecosistemas en el
Peru, es imprescindible levantar informaciones especificas sobre los especies de fauna y flora en el 4rea
de estudio. En el caso de que esta informacion no sea disponible, puede ser necesaria la ejecucion de
investigaciones en campo para levantar esta informacion, considerando los criterios y procedimientos
que brindan las guias nacionales sobre la evaluacidn de la fauna silvestre, flora y vegetales.

Seleccion de especies criticas u organismos blancos de interés especial

Existen diversos criterios que permiten identificar los grupos de receptores de especial importancia,
teniendo en cuenta el nivel al que se desarrolla el analisis. Entre dichos criterios cabe sefialar los siguientes:

e Relevancia ecoldgica, es decir, posicidn clave que ocupa el receptor en la estructura y funcion
del ecosistema. La relevancia ecoldgica esta relacionada con aspectos como la abundancia y la
dominancia, el grado de diversidad bioldgica y la tasa de renovacion.

e Potencial de exposicién. Los receptores con alto potencial de exposicién son aquellos que
debido a su metabolismo, habitos alimenticios, localizacion o estrategia reproductiva son mas
sensibles o pueden sufrir un mayor grado de exposicion a los contaminantes. Por ejemplo, las
tasas metabdlicas de los receptores de pequefo tamafio son generalmente mayores que las de
los receptores de mayor tamafio, resultando en una tasa unitaria de ingestion mayor.

e Vulnerabilidad. Los receptores altamente susceptibles suelen ser pocotolerantesalos compuestos
toxicos. En general, los organismos estendicos (con un pequeiio margen de aclimatacién a las
condiciones cambiantes del medio) o con requisitos estrictos de habitat o tipo de alimentacion,
presentan una mayor vulnerabilidad.

e Importancia econdmica y social. La seleccién de un receptor bioldgico también puede estar
basada en un criterio econédmico o social (por ejemplo, las especies cinegéticas). Para estos
receptores, los pardmetros mas importantes estarian relacionados con la supervivencia, la
productividad y el éxito reproductivo.




En general, los receptores perteneceran a varias especies y su tratamiento practico en el analisis de
riesgos puede llevarse a cabo a nivel de ecosistema, comunidad o poblacion. Sélo en casos en los que
haya implicadas especies que cuentan con especial proteccidn se puede identificar a los receptores a nivel
de individuo, ya que la relevancia que tiene cada individuo integrante de la poblacion puede ser crucial
para la supervivencia de la misma y la conservacién de la diversidad genética.

Dada la diversidad de especies que pueden estar presentes, en la practica puede ser Gtil determinar
en primer lugar los habitats existentes en la zona de estudio (tanto terrestres como acuaticos) para a
continuacién identificar y seleccionar los receptores ecolégicos representativos de cada hdbitat afectado.

Se debera tener en cuenta también la existencia de reservas de la bidsfera, tales como Parques Nacionales
(PN), Santuarios Nacionales (SN), Santuarios Histdricos (SH), Reservas Nacionales (RN), Reservas
Paisajisticas (RP), Bosques de Proteccidn (BP), Reservas Comunales (RC), Refugios de Vida Silvestre (RVS),
Zonas Reservadas (ZR), por su interés ecoldgico.

La concrecion de los objetivos de proteccidn y la consecuente identificacion de receptores y parametros
de evaluacion y medida deben estar justificadas y se reflejaran en el estudio de evaluacién de riesgos a la
salud y el ambiente.

Seleccion de los sitios de referencia

Los sitios de referencia son areas que sirven para comparar el estado natural con las areas que han sufrido
una alteracién por la contaminacidn presente, podria entenderse como un “blanco” para las caracteristicas
o condiciones ecoldgicas del ecosistema en estudio, algunas consideraciones a tomar en cuenta son:

e Las caracteristicas del sitio de referencia elegido seran similares al sitio de evaluacién o de
estudio, excepto la presencia del (los) contaminante(s) en analisis.

e Un sitio de referencia, preferentemente no deberd presentar alteraciones debidas a los
contaminantes presentes en el sitio de estudio o recibir aportes de los mismos. Sin embargo,
se puede considerar que podra estar ubicado en una zona de menor impacto, considerando un
gradiente de contaminacion en relacién con la fuente de emision.

e Es necesario que este lo mas cercano posible al sitio de estudio, cumpliendo con los criterios
arriba sefialados.

e Cuando se elige un sitio de referencia con alteraciones existentes, es decir cuando no provengan
del sitio de estudio, serd necesario registrarlas y documentarlas.

Para efectuar la seleccidon de un sitio de referencia serd necesario realizar una visita de campo para
verificar si la mayoria de los criterios que a continuacion se sefialan se cumplen y de ser posible, la
medicion rdpida de alguno de las caracteristicas mencionadas.

Criterios de seleccion de sitios de estudio contaminados:

La matriz ambiental de referencia se requiere que sea la misma.

Flora y fauna similar a las del sitio de estudio.

La misma unidad geografica.

La topografia.

Fuera de los limites espaciales de la contaminacién del sitio de estudio.

Caracteristicas climaticas similares como por ejemplo: precipitacion pluvial, temperatura.
Caracteristicas similares del cuerpo de agua: salinidad, contenido de materia organica,
temperatura, aportes externos.

El tipo del suelo como por ejemplo: contenido de materia organica, textura.

Accesibilidad al sitio.
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ANEXOF

EJEMPLOS DE MODELOS CONCEPTUALES DE SITIOS CONTAMINADOS
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ANEXO G

METODOS DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA LIXIVIACION DE
CONTAMINANTES EN EL SUELO®*

1. Introduccion

Suelos contaminados, depdsitos de residuos peligrosos, depdsitos de residuos urbanos, depdsitos de
residuos sujetos a planes de manejo y suelos ya tratados que se utilizaran para relleno, pueden lixiviar
contaminantes a un cuerpo de agua cuando agua de lluvia o agua subterranea se infiltra a través de ellos.
Los contaminantes pueden lixiviarse disueltos en el agua o pueden ser arrastrados como fase libre o
particulas junto con el agua de infiltracidn.

Cuando estos lixiviados atraviesan regiones del subsuelo no contaminadas, los contaminantes pueden ser
retenidos (adsorbidos o absorbidos), biodegradados o precipitados en el suelo, contaminando zonas mas
amplias del suelo. La transferencia de contaminantes, que se da con los lixiviados representa un riesgo
a la salud humana si los contaminantes son transferidos a un cuerpo de agua, el cual es utilizado como
fuente de abastecimiento para consumo humano.

Cabe mencionar que la Ley de Recursos Hidricos del Peri* exige una proteccion general del agua, que
incluye la conservacion y proteccion de sus fuentes, de los ecosistemas y de los bienes naturales asociados
a ésta. Ademas esta prohibido verter sustancias contaminantes y residuos de cualquier tipo en el agua
y en los bienes asociados a ésta, que representen riesgos significativos segun los criterios de toxicidad,
persistencia o bioacumulacién®.

Para evaluar en qué medida puede suceder una contaminacién de cuerpos de agua por contaminaciones
del suelo, es necesario realizar un estudio para “determinar la lixiviacién” de los contaminantes, cuya
finalidad es la determinacién de la concentracidn y carga total (Kg contaminante/m3 de suelo o Kg
contaminante/m? de superficie) de contaminantes que se desprenden o lixivian del suelo contaminado
bajo las condiciones imperantes en el sitio.

Con la evaluacion de la lixiviacidn se estiman las emisiones de contaminantes provenientes de un suelo
contaminado actual y las que pudieran surgir en el futuro. Para ello se mide la cantidad de contaminantes
en los lixiviados segun métodos de prueba preestablecidos y que reflejan las condiciones que imperan
en el sitio contaminado. También la evaluacidn considera la concentracién y carga de contaminantes que
se introducira por infiltracion de agua de lluvia, por el movimiento lateral de aguas subterraneas o por el
contacto de la zona no saturada contaminada con un cuerpo de agua superficial.

2. Métodos de prueba recomendados

Existen métodos de prueba que se pueden aplicar para determinar la produccion de lixiviados en el
sitio contaminado bajo las condiciones del sitio. Como medio de lixiviacidn se utiliza agua o soluciones
acuosas. Mayor informacion sobre los diferentes métodos de prueba y una discusion sobre sus ventajas
y desventajas se encuentra en el Anexo E de la Guia Técnica para orientar la elaboracion de estudios
de evaluacion de riesgo ambiental de sitios contaminados de México (SEMARNAT, 2006). Tanto para los
contaminantes orgdnicos como inorganicos presentes en suelos, sedimentos o polvo se recomienda los
siguientes métodos:

38 Fuente: Guia Técnica para orientar la elaboracién de estudios de evaluacion de riesgo ambiental de sitios contaminados de México (2006)
39 Leyn.°29338, art n.° 75: Proteccion del Agua
40 Leyn.°29338, art n.° 83: Vertimiento de algunas sustancias




Método EPA 1312 (ensayo SPLP), Synthetic Precipitation Leaching Procedure (Procedimiento de Lixiviacion
de Precipitacién Sintética) — aplicado con preferencia para simular la lixiviacion de un contaminante
presente en un suelo por la lluvia, sin removerlo del sitio.

Método EPA 1311 (ensayo TCLP), Toxicity Characteristic Leaching Procedure (Procedimiento de Lixiviacion
Caracteristica de Toxicidad) — aplicado con preferencia para caracterizar la toxicidad de un material
contaminado para definir la metodologia mds adecuada para su disposicion final.

Método ASTM D3987-85 (Modified Shake Extraction of Solid Waste with Water; equivalente al
procedimiento EPA 1311),

Método de ensayo normalizado para la determinacién del contenido de sales solubles en suelos y agua
subterranea (Norma Técnica Peruana NTP 339.152 2002, aplicando solamente el item 6 de la preparacién
del extracto de suelo)

Centrifugacion (particularmente util en lodos y pulpa)

2.1.Evaluacion de la lixiviacion de contaminantes en suelos

1. Determinacion del contenido de contaminantes en suelos

|

2. Evaluacion de la movilidad en base a pruebas de lixiviacion (determinacion de
solubles)

Métodos para Contaminantes inorganicos:

Métodos norteamericanos: USEPA 1312, ASTM 3987 -85,

Método peruano: NTP 339.152

Otros métodos: Extracto del suelo, proc. S4 , Extractocon NO;NH,, proc. pHstat (Alemania)
Métodos para Contaminantes organicos:

Lixiviacion en lisimetros, elusion, centrifugacion

l

3. Evaluacion de la posible infiltracion de contaminantes en agua subterranea

|

4. Inclusion de los resultados de las pruebas de lixiviacion (solubles) en la evaluacién
de la movilidad de los contaminantes.

llustracién VI-1: Estrategia para la evaluacion de la lixiviacion de contaminantes en suelos

Para la determinacion de la fraccion lixiviable (F ) de un contaminante en suelo o subsuelo con respecto a
la concentracién total del contaminante se recomienda utilizar la siguiente ecuacion:

C
= —“%RSA %100

I:L
S
Dénde:
C: Concentracion en lixiviado
C.: Concentraciéon en suelo

S

RSA:  Relacidon Suelo-Agua.
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Ejemplo:

Aplicando el método de extraccion S4 y considerando que la relacidn suelo —agua (RSA) es de 10 litros por
cada Kilogramo de suelo o 1 litro de agua por cada 0,1 Kg de sustancia seca de suelos, la concentracion
total en suelos es de 4800 mg/Kg SS y la concentracion del contaminante en el lixiviado después de aplicar
el método es de 120 mg/Kg SS (la concentracidon se da al multiplicar mg/L de agua * L de agua /Kg SS).

- 120 *10 *100 = 25 %
4800

L

El resultado de la prueba indica que el 25% de los contaminantes pueden pasar a la fase liquida del suelo
(capacidad de lixiviarse), o lo que también significa capacidad de dispersarse.
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ANEXOH

EVALUACION DE LA MOVILIDAD DE LOS CONTAMINANTES EN SUELOS

La profundidad de esta seccidon se hard caso por caso, a criterio experto, debidamente justificado y
fundado en guias y estandares internacionales.

1. Consideraciones generales

El G sefiala distintos tipos de pruebas para determinar el potencial de que un contaminante pueda ser
lixiviado de un suelo contaminado.

Los contaminantes lixiviables pueden tener distintos efectos sobre el ambiente y generar en consecuencia
diferentes riesgos a los bienes a proteger, como son los receptores humanos, ecolégicos o las aguas
subterraneas.

La llustracion VI-2, sefiala los principales efectos y riesgos que pueden implicar los contaminantes
lixiviables en el ambiente. El tipo de prueba de lixiviacién y la interpretacidn de los resultados dependera
entonces de las rutas de exposicién y de los bienes a proteger que son materia de la evaluacion. Por
ejemplo, la evaluacidn de la biodisponibilidad de un contaminante para el metabolismo humano requiere
de otro método de valoracién que la evaluacion de los efectos que puede tener un lixiviado del suelo
contaminado sobre las aguas subterraneas.

éRiesgo para éRiesgo para la
receptores ecolégicos? salud humana?

N /

Biodisponibilidad para
receptores ecologicos
(plantas y animales)

N/

Contaminantes

Biodisponibilidad para el
metabolismo humano

lixiviables

SN

Movilidad de los

Biodisponibilidad para contaminantes en el

plantas agricolas

subsuelo
¢Riesgos al crecimientos ¢Riesgo para los ¢Impacto
y la calidad de las consumidores de las (contaminacién) de las
plantas? plantas? aguas subterraneas?

llustracidn VI-2: Posibles efectos y riesgos que pueden generar contaminantes lixiviables sobre los bienes a
proteger (receptores humanos y ecoldgicos, aguas subterraneas)
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La evaluacién de la biodisponibilidad de los contaminantes para humanos, plantas o animales es materia
de la evaluacidn del riesgo toxicoldgico y eco-toxicolégico de la contaminacidén, como se describe en la
seccion 4.1y 4.2 en la presente guia.

Las descripciones a continuacion son aplicables solamente para la evaluacién de posibles impactos que
puede tener la fraccidn lixiviable de los contaminantes sobre las aguas subterraneas.

2. Estrategia para la evaluar la formacion de lixiviados

En Illustracidn VI-3, se muestra la estrategia general para evaluar la movilidad de contaminantes con base a:
1. Propiedades fisico-quimicas de los contaminantes.
2. Pruebas de lixiviacion (determinacion de solubles) que se realicen.
3. Caracteristicas y propiedades geohidroldgicas del suelo.
4. Referencias acerca del comportamiento de los contaminantes bajo condiciones similares a las
del sitio contaminado.

La evaluacion de la movilidad se realiza en dos etapas: la evaluacion preliminar con base en la informacion
sefialada arriba. En caso de que se amerite, es necesaria una evaluacién mas detallada utilizando modelos
matematicos y estadisticos. Los estudios de caracterizacion del sitio son base fundamental de cualquier

evaluacién de la movilidad de los contaminantes.

Caracterizacién de los suelos contaminados

}

Determinacién del contenido de contaminantes en los suelos

|

Evaluacién de la movilidad de los contaminantes orgdnicos o inorganicos con base a:

° Propiedades fisico - quimicas de los contaminantes

o Pruebas de lixiviacion

o Condiciones geohidroldgicas del sitio

o Referencias acerca del comportamiento de los contaminantes bajo condiciones similares

a las del sitio contaminado.

|

Evaluacidn de la capacidad de proteccion y retencion de contaminantes de la franja no
saturada del suelo con base a:

o Espesor de la franja no saturada del suelo

o Tipo y estado de la cobertura superficial en el sitio
. Permeabilidad del suelo

o Biodegradacion intrinseca de los contaminantes

}

Evaluacidn preliminar de la movilidad de contaminantes en suelos y en cuerpos de agua

Fundamentar que no existe
No un riesgo de movilidad de
los contaminantes en el
suelo

Evaluacion detallada de .
la  movilidad aplicando Si
modelos matematicos y
estadisticos

Existe un
Riesgo alto o medio de
movilidad ?

llustracion VI-3: Estrategia para la evaluacion de la movilidad de contaminantes en suelos.

3. Evaluacion de la movilidad de contaminantes con base en sus propiedades fisico-quimicas

La evaluacidn se lleva a cabo tomando en consideracidn las siguientes propiedades: solubilidad en
agua, punto de ebullicién, densidad, viscosidad, coeficiente octanol-agua y coeficiente de adsorcidn.
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3.1. Hidrocarburos Aromaticos (HA): BTEX

Tabla n.° VI-9. Propiedades fisico-quimicas de los BTEX

Propiedad Etilbenceno

Solubilidad en agua® (mg/L) 1700 175-198 866

Punto de ebullicién (2C) 80 111 138 - 141 136 145
Coeficiente de distribucion octa- 135 490 Aprox. 1 600 1000
nol-agua 1600

Densidad a 20 °C (g/cm?) 0,88 0,87 0,86 - 0,88 0,87 0,91
Viscosidad cinemdtica 0,7 0,6 0,6-0,8 0,6 0,8
(mPa*s)

Adsorbida en la fraccién organica Aprox. Aprox. Aprox. Aprox. Aprox.
del suelo Coﬂg (Koc) 80 180 210 200 400
Clase de peligrosidad para el agua 3 2 2 1 2

Clases de peligrosidad de acuerdo
con la clasificacidn de sustancias
peligrosas con base en el linea-
miento administrativo de Alema-
nia de 1999 (VwVwS). Clase 3:
Muy peligrosas para el agua, Clase
2: peligrosos para el agua, y Clase
1: poco peligrosos para el agua.

1) En una situacion real, se debe
considerar la solubilidad efectiva
en vez de la solubilidad de la sus-
tancia individual (ver discusion
mas adelante)

Comportamiento en el subsuelo: La movilidad de los hidrocarburos aromaticos HA en el subsuelo
es alta, debido a su alta presién de vapor se pueden dispersar muy extensamente en el subsuelo en
forma de vapores mezclados con los gases naturales de suelos. Cuando estas sustancias se encuentran
en fase libre, su baja viscosidad permite que se infiltren rapidamente en el subsuelo. Debido a su
relativamente alta solubilidad en agua pueden ser transportados con el agua de infiltracién o con
el agua subterrdnea cuando ya se hallan en contacto con ella. Si existe un acuifero cercano a la
superficie y los BTEX han penetrado hasta la franja capilar éstos se acumulan sobre el acuifero debido
a su densidad. La absorcién sobre las particulas organicas (humus) del suelo y en los minerales de
arcilla con capacidad adsorptiva es regular o media.

La movilidad de estas sustancias por orden creciente es:
(1) Benceno > (2) Tolueno > (3) Xilenos y Etilbenceno > (4) Estireno.

La biodegradacion de los BTEX bajo condiciones favorables es relativamente buena. La biodegradacion
porreglageneral es buena paralos ciclo-alcanos per no es buena para los iso-alcanos. Bajo condiciones
aerdbicas los fenoles se transforman y después de una apertura del anillo bencénico ocurre una
rdpida mineralizacion. El benceno y tolueno son mas biodegradables que los xilenos y estireno.

La movilidad de estas sustancias es desde media a alta
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3.2. Productos de Hidrocarburos de Petréleo (HTP)

Tabla n.° VI-10. Propiedades fisico-quimicas de algunos hidrocarburos de petréleo

Combustodleo Aceites lubri-
. Gasolina Diesel
Propiedad ligero cantes

C5-C10 Ci0-C21 C9-C23 C17 C39

Solubilidad en agua (mg/L) Aprox. 100 5-20 Muy baja Muy baja

Punto de ebullicion o

R el sl i () 36-175 175 - 360 160 - 390 300 - 525
Densidad a 20 °C (g/cm?) Aprox. 0,7  Aprox. 0,8 Aprox. 0,9 Aprox. 0,9
Viscosidad cinematica (mPa*s) Aprox. 0,6 Aprox. 3 Aprox. 4 --
Clase de peligrosidad para el agua 3 2 2 --

La solubilidad de una mezcla compleja como gasolina depende mucho del tipo y composicién quimica
como de otros factores como temperatura, salinidad, etc. del agua. Para una evaluacién ambiental no
es suficiente conocer las solubilidades individuales de los componentes sino la “solubilidad efectiva”
de cada componente en el equilibrio entre la fase acuosa y no acuosa. Como ejemplo podemos
tomar el MTBE (metil tert.-butil éter), un aditivo antidetonante, agregado para incrementar el
octanaje y presente en la mayoria de las gasolinas. La sustancia MTBE tiene una solubilidad de 84
000 mg/I. Sin embargo, en el agua que estd en contacto con gasolina de octanaje 93 conteniendo
12.2% de MTBE, solamente se puede detectar uno maximo de 6 850 mg/l, o sea solamente unos
8% de la solubilidad del compuesto. Las solubilidades efectivas de MTBE y compuestos BTEX de
diferentes tipos de gasolina y diésel pueden ser calculadas en la pagina web de la US EPA en forma
practica y sencilla*. Ademas, en la evaluacién de una contaminacion de un acuifero por gasolina
debe considerarse la posibilidad de la presencia de compuestos completamente solubles en agua
como son algunos alcoholes como el etanol o metanol. Estas sustancias tipicamente migran mas
rapido en el subsuelo que otros contaminantes y pueden causar un problema para el proceso de la
biodegradacion de compuestos téxicos como son los BTEX. Estos problemas principalmente se basan
en el alto grado de biodegradabilidad de compuestos como alcoholes menores que resulta en una
rapida reduccidn de sustancias escenciales para una biodegradaciéon como es el oxigeno y iones como
el sulfato, nitrato, Fe(lll) y Mn(IV).

Comportamiento en el subsuelo: La movilidad de los productos de petrdleo depende fuertemente de
la longitud de las cadenas de carbdn. Al incrementar el tamaio de cadena y por lo tanto el nUmero
de atomos de carbdn, la solubilidad y la volatilidad disminuye y la viscosidad aumenta. Las gasolinas
son mezclas de alcanos, iso-alcanos de cadenas cortas (C, - C,) e hidrocarburos aromaticos. Estos
grupos de sustancias tienen propiedades semejantes y son muy moviles. Por otro lado, el diesel (C

- C,,), el queroseno (C - C )y el combustdleo (C, - C,,), son mezclas menos volatiles y mas viscosas.
Su solubilidad en agua es menor y su movilidad en el subsuelo se reduce. La dispersidon de estos
contaminantes ocurre por regla general en la fase libre. Cuando la presion de la fase libre del aceite
es lo suficientemente alta, entonces se infiltran en el subsuelo y pueden alcanzar el nivel freatico
de un cuerpo de agua subterraneo. Estas sustancias permanecen en la parte superior del acuifero
debido a su densidad. Tanto el combustéleo como los aceites lubricantes a temperatura ambiental
son viscosos y su movilidad en el subsuelo es muy baja.

Biodegradacidn: La biodegradacion de los alcanos, iso-alcanos y alquenos bajo condiciones aerdbicas
es buena o muy buena. Los mas biodegradables son los n-alcanos C, -C _, C,-C,, mientras que los iso-
alcanos y los ciclo-alcanos son notablemente menos biodegradables. Bajo condiciones aerébicas los
alcanos son degradados a alcoholes, aldehidos o acetonas y éstos por oxidacidn forman acidos grasos
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facilmente biodegradables. Los alquenos son degradados a epdxidos y dioles y éstos forman acidos
grasos. El largo de las plumas de diesel y fueldleo en agua subterranea por regla general es menor a
100 m. Esto se debe a que el equilibrio quimico se establece de manera rapida entre biodegradacion
y realimentacion de la fuente de contaminantes.

La movilidad de los Hidrocarburos es para:
Gasolinas: alta.
Diesel y fueldleo: media
Aceites lubricantes, aceites y combustdleos pesados: baja

3.3. Hidrocarburos Halogenados Volatiles (HHV)

Tabla n.° VI-11. Propiedades fisico-quimicas de algunos hidrocarburos halogenados volatiles

Cloruro Tricloro- 1,2-cis- Tricloro- | Tetracloro-

HHV

Propiedad de Vinilo metano dicloro- etano etano
Rango

(VC) (cloroforma) eteno (TRI) (PER)

Solubilidad en agua @ Aprox. Aprox. Aprox. Aprox. 150

20°C (mg/L) 2700 cle 3500 700 2870 -20000
(F:_,”Cr;t° de ebullicion -14 61 60 87 121 -14-121
Coeficiente de
o _ Aprox. Aprox. Aprox. Aprox. _
distribucién Octanol 100 100 200 400 100 - 400
agua
i 0

Densidada 20%C(g/ g 15 13 15 16 0,9-1,6
Viscosidad cinemdtica 0,6 0,5 0,6 0,9 0,5-17

(mPa*s)

Coeficiente de

absorcion (Koc) en la Aprox. Aprox. i
fraccién orgénica del 10 Aprox. 100  Aprox. 60 150 Aprox. 300 10-300
suelo Core

Clase de peligrosidad 2 3 3 3 3 3

para el agua (menos VC)

Comportamiento en el subsuelo: la movilidad de los Hidrocarburos Halogenados Volatiles (HHV) en
el subsuelo es muy alta. Esto se debe a su alta presién de vapor, por ello se infiltran como vapores
hasta la franja de agua capilar de un acuifero. Debido a su elevada densidad y baja viscosidad, si se
hallan en fase libre se infiltran rapidamente hasta la base de un acuifero cuando es superficial, y se
acumulan alli. Su solubilidad en agua es media y pueden ser transportados con el agua de infiltracion
por lluvia o por el agua subterrdnea misma. Los HHV solo pueden ser absorbidos medianamente en
las particulas orgdnicas del suelo.

Cubiertas superficiales como las carpetas asfalticas ofrecen una proteccién muy baja contra su
infiltracion en el subsuelo. Los HHV pueden infiltrarse en suelos o cubiertas con una permeabilidad
baja como el concreto o arcilla compactada.

Biodegradacion: En estos compuestos la biodegradacién por lo general es media o baja. Los HHV con
alto grado de cloracién (compuestos con gran numero de dtomos de cloro) son biodegradables solo
bajo condiciones estrictamente anaerobias. Los HHV con bajo grado de cloracién son biodegradables
en condiciones aerdbicas. La formacion del cloruro de vinilo (VC), compuesto altamente toxico, es
entonces posible. Otro producto de biodegradacion es el 1,2-cis-dicloro-etano.
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La movilidad de los Hidrocarburos Halogenados Volatiles es: alta

3.4. Hidrocarburos Poliaromaticos (HPA)

Tabla n.° VI-12. Propiedades fisico-quimicas de algunos hidrocarburos poliaromaticos

Propiedad Naftalina | Antraceno Pireno Benzo(a)pireno
P (2 Anillos) | (3 Anillos) | (4 anillos) (5 anillos)
Solubilidad en agua (mg/L) 0,07 0,14 0,001

Punto de ebullicién (2C) 218 314 396 496

Coeficiente de distribucion Octa-

nol-agua (Kow)

Densidad a 20 2C (g/cm?) 2 300 35 000 135 000 3200 000
A temperaturas ambientales:

1,15 1,24 1,27 1,3

Viscosidad cinematica (mPa*s)

solido sélido solido solido
Coeﬁ.cllente (Ele‘absoruon (Koc) en la 1300 26 000 44,000 4500 000
fraccion organica del suelo Core
Clase de peligrosidad para el agua 2 3

La USEPA ha seialados 16 HPA para ser determinados:

2 Anillos: Naftaleno, Metil-naftaleno

3 Anillos:  Acenaftileno, Acenaftaleno, Fluoreno, Fenantreno, Antraceno
4 Anillos:  Fluoranteno, Pireno, Benzo(a)antranceno, Criseno

> 5 Anillos: Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fluoranteno, Benzo(a)pireno
Indeno(1,2,3-cd)pireno, Dibenz(a,h)antraceno, Benzo(ghi)perileno

Comportamiento en el subsuelo: La naftalina toma un sitio especial dentro de este grupo de
hidrocarburos debido a que es mucho mas soluble que el resto de los HPA. La movilidad de la
naftalina es mucho menor que la de los hidrocarburos aromaticos (HA) y es semejante a la del
combustéleo. Los HPA muestran propiedades lipofilicas o hidrofilicas y son adsorbidos facilmente
en particulas orgdnicas de suelos. Lasolubilidad en agua y volatilidad son muy bajas. La movilidad
de estos compuestos disminuye conforme aumenta el nimero de anillos bencénicos. Los HPA
pueden ser arrastrados al agua subterranea cuando estan adsorbidos en coloides y son arrastrados
por infiltraciones de lluvia o se disuelven en los lixiviados del suelo por el uso de tensoactivos. De
esta manera, incluso los HPA de 4 y 5 anillos pueden encontrarse en el agua subterranea pero en
cantidades muy pequenfas.

Biodegradacion: La naftalina bajo condiciones aerdbicas es medianamente biodegradable. Los HPA
de mas de 3 anillos son limitadamente biodegradables, mientras que para los HPA de mds de 5 anillos
es casi despreciable. La biodegradacion ocurre a través de una apertura oxidativa sucesiva de los
anillos bencénicos hasta alcanzar una mineralizacién, lo cual ocurre en menor medida.

La movilidad de los Hidrocarburos Poliaromaticos es para:
Naftalina (2 anillos): media
Acenafteno, Acenaftileno, Antracen, Fluoreno, Fenantreno (3 anillos): media
El resto de los HPA: baja a muy baja
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3.5. Bifenilos Policlorados (BPC)

Tabla n.° VI-13. Propiedades fisico-quimicas de algunos bifenilos policlorados

2,4,4 -triclo- | 2,2,4,5,5"-penta- | 2,2°,3,4,4°,5,5"-
ro- cloro- heptacloro-

BPC
ancho de banda
(19-71 % cloro)

Propiedad bifenilo bifenilo bifenilo

(41% cloro) (54%cloro) (63% cloro)

Solubilidad en agua

0,14 0,01 0,004 0,001-6
(mg/L)
Cgeﬁuente de distribu- 240 000 2 500 000 5 000 000 20 000 - 150 000
cién Octanol-agua 000
Viscosidad cinematica Altamente Altamente Altamente Altamente
(mPa*s) viscoso viscoso Viscoso Viscoso

Coeficiente de absorcion
(Koc) en la fraccidn orga- 470 561 -- -
nica del suelo Corg

Clase de peligrosidad para
el agua

Comportamiento en el subsuelo: Los BPC’s técnicos son mezclas de distintos compuestos con una
estructura de base semejante que corresponde al del bifenilo. Los lamados congéneres se diferencian
por el nimero y posicién de los atomos de cloro. La mezcla de BPC's técnicos son mezclas fluidas
con una viscosidad media a alta; contienen principalmente tri-, tetra-, penta-, y hexaclorobifenilos.
Los aceites de los transformadores pueden contener de 10 a 20 % de Triclorbenzol para reducir su
viscosidad. Los nombres comerciales comunes son: Araclor 1242 (USA con un contenido de cloro
de 42% y un intervalo de ebullicion de 325-336 2C), Clophen (Alemania), Askarel (mezcla de BPC's y
clorbenzol).

La movilidad de BPC’s en subsuelo es muy baja. Los BPC’s poseen una alta viscosidad, los BPC’s con
varios atomos de cloro son poco solubles en agua. Los BPC’s son absorbibles ligeramente en los
acidos huimicos y en los éxidos de hierro. Existen diferentes opiniones contradictorias respecto a su
adsorciodn en las particulas de arcilla. Su volatilidad es muy baja y su movilidad disminuye conforme
aumenta el numero de atomos de cloro.

Biodegradacion: Los BPC’'s son compuestos muy estables quimicamente. En la naturaleza los BPC's no
son bioquimicamente sintetizados, por tal motivo su degradacidn en suelo ocurre muy lentamente;
conforme aumenta el grado de cloracién de estos compuestos su biodegradacion disminuye. Debido
a su muy baja biodegradacion y a sus caracteristicas lipofilicas los BPC’s se pueden biomagnificar a lo
largo de la cadena alimentaria, por esto la peligrosidad para lo organismos es alta.

La movilidad es para los Bifenilos Policlorados: baja
3.6. Cianuros

Los compuestos de cianuro o cianidos son aplicados para el tratamiento electroquimico de
superficies metalicas, proceso llamado galvanizacién, durante procedimientos de endurecimiento
de superficies, para la extraccidon de metales, como productos intermedios en la sintesis de pldsticos,
en la produccién de ciertos productos farmacéuticos, colorantes, pinturas e insecticidas. En distintas
plantas de produccidn se han encontrado complejos estables de cianuro, por ejemplo en la forma de
hierro-hexacianato de ferrato (Fe,"(Fe"(CN),),) y en “azul de Berlin” (Fe" (Fe""Fe"(CN),),).
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Los compuestos alcalinos de cianuro como el KCN y CaCN, son solubles en agua, reaccionan por
hidrdlisis y en consecuencia forman el acido cianhidrico o acido prusico (HCN). También los
complejos de metales pesados y cianuro son solubles en agua. Con la adicién de acido se forma el
acido cianhidrico (HCN), compuesto con punto de ebullicion de 26 2C y muy volatil. Los cianuros que
no forman complejos como por ejemplo KCN, estdn clasificados en Alemania como compuestos muy
peligrosos para cuerpos de agua (WGK=3). Otros cianidos como hexacianoferrato de potasio Il (K,
(Fe(CN),) que esta unidos por complejacion, han sido clasificados en Alemania como compuestos de
baja peligrosidad para los cuerpos de agua (WGK=1).

Toxicidad: El acido cianhidrico (HCN) es un veneno muy fuerte tanto para las células pulmonares
como para tejidos y células epiteliales. Los cianuros no unidos por complejaciéon son muy toxicos
para mamiferos, peces, algas y bacterias. La toxicidad incrementa valores de pH bajos. Para valores
de pH medios y bajos se encuentran principalmente especies no disociadas del HCN, en condiciones
con valores de pH altos, aumenta la fraccidn del idn CN- (para un pH de 7.4 existe solamente 1.6% del
HCN disociado). EI HCN tiene la capacidad de atravesar facilmente las membranas bioldgicas y por lo
tanto entrar en los organismos.

Comportamiento en el subsuelo: debido a la solubilidad de muchos cianidos inorganicos y a la
facilidad de ser liberados en la forma muy volatil como es el HCN, la movilidad de estos compuestos
en el ambiente se espera que sea elevada. Para los cianidos unidos por complejacion, la liberacion
depende del grado de disociacién entre la fraccién de HCN o CN- y de la estabilidad del complejo de

cianuro. En complejos de cianuro dificilmente solubles como el “azul de Berlin” (Fe"(Fe"Fe"(CN),),),
la movilidad es muy baja.

La biodegradacion del Acido Cianhidrico (HCN) es: muy baja,
y su toxicidad es: alta

Productos de descomposicion gradual de cianuro: Por sus bajos costos, la degradacién bioldgica del
cianuro para la detoxificacion de desechos y/o efluentes contaminados es la forma de mayor interés.
Muchos estudios de investigacion han sido realizados, demostrando que la concentracién de este
compuesto disminuye con el tiempo, debido a fenédmenos de volatilizacion, precipitacion, complejacion,
adsorcién y biodegradaciéon mediante microorganismos nativos. Sin embargo, la degradacién de cianuro
en efluentes y en suelos (o relaves) es un proceso complejo y depende de varios parametros. El cianuro
no se degrada directamente por completo, sino existe una gran variedad de productos intermediarios de
la degradacidn del cianuro con distintos grados de toxicidad humana y ecoldgica. Los cuatro productos
mas comunes y conocidos son el cianato, el tiocianato, sulfuro, nitrato y el amonio.

Los cianatos son el directo resultado de la oxidacién del cianuro libre y son sustancias bastante estables
qgue pueden permanecer mucho tiempo en el agua y suelo en sitios mineros. A pesar de que su
toxicidad oral aguda es aproximadamente un factor de 50 a 200 inferior en comparacién con el cianuro
libre, existen dafios cronicos, tanto de la fauna acuatica, como también a la salud humana (incluyendo
efectos de somnolencia, convulsiones, disnea, nerviosismo y excitacion o hiper reactividad).

El cianuro forma tiocianatos tipicamente en geologias con presencia de minerales sulfurosos. La
toxicidad aguda de tiocianto es comparable con la toxicidad del cianato, ya que es aproximadamente
50 veces menos toxico que el cianuro libre. Mientras la toxicidad aguda del tiocianato al ecosistema
acuatico es reportada como baja, existe el peligro de un dafio crénico para la vida acudtica. En este
aspecto, de importancia para los ecosistemas tipicos acuaticos de Peru, es la observacién de un
incremento de la mortalidad en crustadceos como el camarén y también a peces sensibles como la
trucha en presencia de tiocianato (Dauchy et al. 1980).

Existe evidencia de una biodegradacion de tiocianato bastante rapida en amonio y sulfato, y es

potencialmente la formacién de amonio durante la metabolizaciéon que es la causa de la ecotoxicidad
de esta sustancia.
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La descomposién de cianuros genera nitratos y amoniaco como resultado de la hidrélisis del cianuro.
Particularmente el amoniaco es altamente téxico en el ecosistema acuatico, con una toxicidad para
peces aun por encima del cianuro libre. Cualquier evaluacion de la ecotoxicidad relacionado con
la exposicién a cianuro deberia considerar los productos toxicos de la descomposicidon gradual de
cianuro y no solamente enfocarse a un monitoreo de cianuro mismo.

Clases de cianidos

Cianidos facilmente liberables: Compuestos que contienen grupo(s) de cianuroy que aun pHde 4y
a temperaturas entre 25 y 100 2C, pueden forman HCN. Dentro de este grupo se puede contar a los
cianuros de los metales alcalino-térreos como KCN, asi como los complejos de zinc, cadmio y cobre.

Cianuros unidos por complejacion: Compuestos que no son facilmente liberables, pero que a niveles de
pH muy bajos (<2) y a altas temperaturas pueden formar HCN, a los cuales se le suman principalmente
los complejos metdlico-cianuro como el cianuro de cobalto, cianuro de niquel, y cianuro de hierro.

Cianuro total: Eslasumade los cianuros facilmente liberables y de los cianuros unidos por complejacion.

La movilidad de los compuestos del cianuro es:
Cianuros-alcalino-térreos: muy alta en agua
Complejos de cianuro solubles: alta
Cianidos complejados e insolubles: muy baja
Se recomienda siempre en este caso la ejecucion de pruebas de lixiviacion

3.7. Metales pesados relevantes

Dentro de los metales pesados (MP) relevantes se encuentran: arsénico, antimonio, plomo, cromo,
cadmio, cobalto, cobre, niquel, mercurio, selenio y zinc.

Los metales pesados se definen por tener una densidad superior a 4.5 g/cm3. Los “metales medios”
son aquellos elementos que presentan propiedades correspondientes a elementos metdlicos y no
metalicos; ejemplos de compuestos de este grupo son: arsénico, antimonio y selenio.

En el suelo, se encuentran los metales pesados en uno o diferentes “fuentes” del suelo (SHUMANN,
1991):

Disuelto en la solucidn (lixiviado) del suelo.

Ocupando lugares de intercambio idnico de constituyentes inorganicos del suelo.
Absorbido especificamente a constituyentes inorganicos del suelo.

Asociado a materia organica insoluble del suelo.

Precipitado como sdlidos puros o mezclados.

Presente en la estructura de minerales secundarios.

Presente en la estructura de minerales primarios.

En situaciones donde los metales han sido introducidos al ambiente por actividades humanas, éstos
estan asociados a las cinco primeras fuentes. Metales nativos pueden ser asociados a cualquiera de
las fuentes dependiendo de la historia geoldgica del drea. Las fracciones acudticas, y las fracciones
en equilibrio con esta fraccién, por ej. la fraccion de intercambio, son de importancia primordial
cuando se considera el potencial de migracién de metales asociados a suelos.

Los principales procesos geoquimicos que controlan la presencia de metales pesados “libres” en las
soluciones del suelo, se indica en la llustracion VI-4:
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Concentracion
libre de metales en

solucion del suelo

llustracion VI-4: Principales procesos que controlan la concentracién libre de metales en las
soluciones del suelo (Mattigod, et al. 1981, adaptado).

La presente guia brinda informacién basica sobre el compartimiento de los metales pesados en el
ambiente y sus efectos. Para mayor informacién se recomienda el uso de literatura internacional
como de la US EPA (1992b*?).

La movilidad y la disponibilidad de los metales pesados en suelos depende de varios factores como:

la forma de unidén quimica.

el valor de pH.

el valor del potencial Redox.

el contenido de sustancias organicas que contienen carbon.

el contenido de minerales de arcilla del suelo.

la presencia de agentes acomplejantes o formadores de complejos.
la temperatura.

entre otros.

En muchos casos, estos factores son desconocidos o su influencia no es facilmente predecible o
determinable. Por tal motivo, investigaciones y pruebas de lixiviacion y extracciéon son necesarias
para una evaluacidn de su movilidad real.

42 http://www.epa.gov/superfund/remedytech/tsp/download/issuel14.pdf
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Tabla n.° VI-14. Solubilidad en agua de algunas especies quimicas de metales pesados y comple-
jos de distintos metales pesados

Solubilidad en agua*

Cloruros a excepcion de Hg,Cl,, CuCl Muy solubles
Nitratos Muy solubles
Sulfatos a excepcion de PbSO, Muy solubles
Sulfuros Poco solubles o no solubles
Hidroxidos Solubles dependiendo fuertemente del pH
Carbonatos Insoluble pero por la accidn de acidos se disocian
Cianidas Sqlubles dependiendo de la forma de la unién qui-
mica
Silicatos Insolubles
Metales pesados anféteros unidos aniénicamente
Antimoniatos por ejemplo Sb(OH)6 Muy solubles
Arseniatos AsO,* La solubilidad depende del cation
Cromatos CrO,* Muy solubles
Selenatos SeO,* Muy solubles
Zincatos (Zn(OH), )* Muy solubles

Uniones metalo-organicas

Uniones Mercurio-organicas como por
ejemplo metilo de mercurio

Uniones cadmio-organicas -

Uniones plomo-organicas como por ejem-
plo Tetraetilo de plomo

* Para condiciones geoquimicos que se presentan comunmente en las aguas subterraneas
3.8. Influencia del pH sobre la movilidad de los metales pesados

El pH es un factor clave para la solubilidad y movilidad de los metales pesados en los lixiviados del suelo
y en las aguas subterraneas. Sin embargo, otros factores como el potencial redox, la unién quimica de
los metales, la presencia de otros constituyentes quimicos, etc. controlan también la solubilidad de
los metales en la fase acuosa del suelo (ver item 3.7). Por tal motivo, los valores del pH que sefiala la
Tabla n.° VI-15 son valores orientativos cuya aplicacion esta limitada a condiciones geoquimicas que
se encuentran comunmente las aguas subterraneas, considerando una baja salinidad y condiciones
redox neutrales.

De manera general, la mayor solubilidad de los metales pesados ocurre a bajos niveles de pH a
excepcion del selenio. Los metales anféteros como el cromo o el zinc también son mds solubles a
mayores niveles de pH. La movilidad de algunos metales pesados se da a partir de ciertos valores
de pH. En la Tabla n.® VI-15, se muestra la dependencia de la movilidad algunos metales pesados
respecto al pH. Particulamente en el caso de mercurio, arsénico y cromo, la movilidad depende del
estado de oxidacidon y de la forma quimica. Compuestos organometalicos, por ejemplo, tienen una
movilidad (y dependencia de la misma del pH) muy distinta a la de las sales inorgdnicas.
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Tabla n.° VI-15. Movilidad de metales pesados de acuerdo al pH (considerando condiciones
geoquimicas cominmente presentes en las aguas subterraneas)

m pH debajo del cual es cominmente movil

Cadmio <6,5
Zinc <6,0
Niquel <5,5
Cromo, Cobre <4,5
Plomo, Mercurio (inorgénico) <4,0
Arsénico (inorgdanico) <5,0y>8,0

Para determinar el comportamiento a largo plazo de los distintos metales pesados es necesario
aplicar pruebas de lixiviacidon en dos casos adecuados para la evaluacién:

1. En el peor de los casos (worst case), a un nivel de pH determinado, por ejemplo a pH = 4.
2. Aun pH “normal” especifico del material para determinar la lixiviacién en condiciones lo mas
cercanas posible a la realidad.

Los sefialamientos y el campo de aplicacidon de los métodos de prueba de lixiviacién se indicaran
en la seccion 3 donde ademas se dara la descripcion de los procedimientos normados y otros no
normados.

3.9. Influencia del potencial de redox sobre la movilidad de metales pesados

El potencial redox en agua y suelo influye sobre el nivel de oxidacién de los metales pesados y con
ello sobre su movilidad y su toxicidad, como es el caso del cromo (lll) y del cromo (IV).

La movilidad de los compuestos puede elevarse o reducirse por un cambio del potencial redox. Por
tal motivo no pueden hacerse afirmaciones generales acerca de la movilidad de todos los metales
pesados durante un cambio de potencial de Redox en uno u otro sentido, para ello se tiene que
tomar en cuenta su estado y composicion.

Los 6xidos de metales pesados bajo condiciones oxidantes son estables y poco méviles, durante un
cambio en el potencial redox, a condiciones reductoras se disuelven y los MP se vuelven mdviles

Los sulfatos de metales pesados, bajo condiciones reductoras son sulfitos, los cuales por regla
general son insolubles y por lo tanto muy poco mdviles.

En un pozo de muestreo de aguas subterraneas se puede determinar el potencial redox por medio de
sondas sumergibles. El potencial redox y el valor del pH son buenos indicadores sobre las condiciones
oxidantes o reductoras en el agua. La capacidad de Redox de un sistema esta dada por el valor de rH;
su calculo se realiza con la siguiente ecuacién:

2 *Eh

rtH=————
59.16 mV

+2 pH




Donde:

rH:  Logaritmo base 10 negativo de la presién parcial de hidrégeno
Eh:  Valor medido del potencial redox (mV)
pH: Valor del pH de la muestra de agua

Condiciones de las muestras de agua de acuerdo al potencial redox:

rHde 0 a 17 Condiciones reductoras (anaerdbico)

Condiciones indiferentes (presencia
rHde 17 a 25 de procesos anaerdbicos y aerdbicos
simultaneos)

rH de 25 a 42 Condiciones oxidantes (aerdbico)

En suelos, la medicién del potencial redox es mds complicada y son necesarios dos electrodos: uno
de platino y uno de comparacién.

3.10.Diagramas Eh-pH
Los diagramas Eh-pH pueden ser utilizados para determinar la forma quimica predominante de un

metal pesado en una solucién acuosa, como son los lixiviados del suelo o las aguas subterraneas, en

funcién del potencial Redox (Eh) y el pH.

Un diagrama Eh - pH, o diagrama de Pourbaix (por el nombre de Marcel Pourbaix, quimico ruso que
lo cred), muestra data de un equilibrio estable en las fases de un sistema electroquimico acuoso e
indica los estados de oxidacion y uniones quimicos de una sustancia en un rango determinado del

potencial Redox (Eh) y el pH. Los limites de iones predominantes son representados por lineas.

El eje vertical del diagrama se denomina Eh para el potencial de voltaje con respecto al electrodo

estandar de hidrégeno (SHE), calculado por la ecuacion de Nernst.

Para la reaccién: a*A + b*B = c*C + d*D, se calcula el Eh de la siguiente manera:

0.0592 log [CI[D}

Eh=E"—
n [A]'[BT

Dénde:

Eh: Potencial de voltaje con respecto al electrodo estandar de hidrégeno.

EC: Potencial en condiciones estandar(los potenciales se encuentran tabulados para

diferentes reacciones de reduccion).

n: Cantidad de mol de electrones que participan en la reaccion.

A-D: Concentraciones molares de los reactantes y productos

a-d: Cantidad de moles de cada sustancia implicada en la reaccion (coeficientes este-

quiométricos).
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El eje horizontal es la etiqueta de pH para el registro de funcién de la concentracion de iones del

hidrégeno.

pH = —log[H']

La llustracion VI-5: muestra como ejemplo un diagrama Eh-pH para cromo. Los datos del diagrama se
basan en parametros que representan condiciones tipicas en cuerpos de agua. Sin embargo, se debe
considerar que la concentracién, la presién, la temperatura, la presencia o ausencia de otros iones
acuaticos cambiaran las lineas de equilibrio y pueden afectar en consecuencia la especie de cromo
gue existe. Ademas se debe tener en cuenta que el diagrama sefiala solamente las especies que son
dominantes para las determinadas condiciones de Eh-pH, pero pueden existir a la vez otras especies
en menor cantidad.

llustracion VI-5. Diagrama Eh-pH que muestra la predominancia de especies de cromo (Cr) en
agua a 25 °C y para una concentracion total de Cr de 1 uM.

¢Cémo se lee un diagrama Eh-pH?

e Lineas verticales separan especies que estan en un equilibrio de acido-base
e Lineas no verticales separan especies relacionados por equilibrio de redox.
o Lineas horizontales separan especies en equilibrio de redox sin involucrar iones de hidrogeno
o hidréxido.
o Fronteras diagonales separan especies en equilibrio de redox dénde estan iones de hidrogeno
o hidréxido.
e Lineas discontinuas delimitan la regidn de estabilidad del agua. Fuera de este campo el agua se
oxida a oxégeno (0,) o se reduce a hidrégeno (H,).
¢Qué se puede aprender del diagrama Eh-pH para cromo?

e Cualquier punto en el diagrama muestra la forma mas estable (y tedricamente mas abundante)
del cromo para esta condicién especifica del potencial redox y pH.
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e Agentes fuertemente oxidantes y condiciones oxidantes se encuentran en la parte superior del
diagrama.

e Agentes fuertemente reductoras y condiciones reductoras se encuentran en la parte inferior del
diagrama.

e Unaespecie que se encuentra de la parte inferior a superior del diagrama para un pH determinado
(por ej. Cr3+), no tiene propiedades oxidantes ni reductoras a este pH.

e Cr(lll) es estable en un gran rango de Eh-pH y las especies dominantes son, dependiendo del pH,
Cr*, CrOH*, Cr(OH),, Cr(OH), .

e Cromo hexavalente, Cr(VI), es dominante bajo condiciones oxidantes; para un pH menor de 6.5
predomina el i6n HCrO",, mientras que para pH mas altos domina CrO,*

e El campo gris del diagrama muestra condiciones del EH- pH donde el cromo no se encuentra en
solucion, sino la forma en equilibrio es el mineral sélido Cr(OH),

3.11.Adsorcion de metales pesados en minerales de arcilla y éxidos

Generalmente, en las particulas de arcilla ocurre una adsorcién débil y no especifica, mientras que
en superficies hidroxiladas como los oxi-hidroxidos de hierro, manganese y aluminio, ocurre una
adsorcién especifica fuerte.

La capacidad de adsorcion de metales pesados en arcillas se da siguiente orden:
(1) Plomo > (2) Cobre > (3) Zinc > (3) Niquel > (4) Cadmio

3.12.Influencia de los formadores de complejos

Los formadores de complejos en suelos pueden ser las sustancias humicas (como el acido humico y
fulvico) y los aniones como los fosfatos y cloratos y complejos de cloro con cadmio.

Los complejos “humus-metal pesado” pueden ser méviles o inméviles segun la solubilidad de las
sustancias humidicas que intervienen en la complejacién. Los formadores de complejos son solubles
per se. Los compuestos de metales pesados ya precipitados, los cuales son insolubles, pueden
volverse solubles dependiendo de las condiciones del sitio.

3.13.Especies quimicas de metales pesados comunes

Antimonio (Sb): en la mayoria de los casos se encuentra en suelos como compuesto trivalentes
(3) o pentavalentes (5). Los compuestos de Sb en especial las especies de Sb(lll) pueden ser tan
venenosos como los compuestos de arsénico y por su composicidn estdn emparentados con ellas. No
obstante, este tipo de compuestos de Sb se encuentra en menor medida respecto a los compuestos
de arsénico, por lo tanto los envenenamientos por Sb son muy raros. Esto también se debe a que las
sales de antimonio se transportan con mayor dificultad en el sistema digestivo (estémago e intestino)
de los organismos que las sales de arsénico.

Arsénico (As): se encuentra en la mayoria de los casos como arseniatos pentavalente (V). La forma
trivalente es mas toxica y mas movil que la especie pentavalente. Debido a la facil transicién de la
forma penta- a la forma trivalente o viceversa, la determinacién analitica de la forma o especie no es
razonable. Los compuestos de arsénico metilados son menos téxicos que los compuestos inorganicos.

Plomo (Pb): en la mayoria de los casos esta en forma de compuestos bivalentes. El plomo metalico
en suelos se convierte en hidroxi-carbonato de plomo y en sulfato de plomo. El plomo tiene una
mayor capacidad para ser absorbido en sustancias himicas o adsorbidos sobre éxidos de manganeso
y hierro que otros metales pesados. Estos compuestos de plomo tienen muy baja disponibilidad para
las plantas. La solubilidad del hidroxi-carbonato de plomo y del sulfato de plomo es minima entre pH
entre 6,5y 8,5, pero aumenta cuando los valores de pH estan por debajo de 4.
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Cadmio (Cd): en la mayoria de los casos esta en forma divalente. El cadmio en los suelos es
relativamente moévil y es facilmente biodisponible. Su solubilidad en agua aumenta conforme el pH
disminuye. El cadmio puede ser deadsorbido de las particulas de mineral de arcilla o humidicas a
través del desalojo competitivo por iones de metales alcalinos y alcalino-térreos. Por tal motivo, la
aplicacion de un fertilizante que contenga distintas sales solubles como las de potasio (K) o de sal
(NaCl), incrementa la movilidad del Cd.

Cromo (Cr): se encuentraen el suelo como un cation trivalente Cr(lll) o en forma anidnica como
cromato o dicromato Cr(VI). Bajo condiciones reductoras el Cr(VI) se convierte en Cr(lll) y bajo
condiciones oxidantes es estable. El Cr (VI) es mucho mas soluble que el cromo (lll) y por ello en el
suelo es mucho mas mavil. El Cr(VI) es ademas mds toxico y es considerado como un cancerigeno por
inhalacién. El cromo es un elemento esencial, sin embargo durante el andlisis de muestras de aguas
y suelos es necesario la realizacion de analisis especificos de Cr(VI).

Cobalto (Co): metal pesado que yace en mayoria de los casos como compuesto divalente. Conforme
disminuye el pH del medio aumenta su solubilidad y su disponibilidad. La toxicidad para seres
humanos es relativamente baja.

Cobre (Cu): en el suelo se encuentra en forma divalente y muy rara vez se encuentra como sal de cobre
monovalente. La solubilidad y la disponibilidad para plantas es relativamente baja; sin embargo, al
aumenta cuando el pH disminuye por debajo de 5. El cobre puede formar complejos estables, pero es
toxico en primera instancia para las bacterias, plantas, peces y rumiantes. También se ha registrado
alta toxicidad para nifios muy pequefios, pero para adultos su toxicidad es relativamente baja; por
esta razén en Alemania no se impusieron niveles de prueba para este elemento.

Niquel (Ni): se encuentra en el suelo como compuesto divalente. El niquel que es emitido al suelo
puede ser inmovilizado en las particulas de mineral de arcilla o en los éxidos del suelo. Sin embargo,
la movilidad ocurre cuando el pH del suelo cae por debajo de 5.5 o por la accion de formadores de
complejos orgdnicos. En el suelo el niquel es relativamente movil.

Mercurio (Hg): el mercurio puede presentarse en suelos de manera elemental que tiene una muy
baja solubilidad. También aparece en su forma iénica mono o divalente o puede aparecer en menor
medida como compuesto orgdnico-metalico, como por ejemplo el metilmercurio mercurio. La tasa
de transformacion del mercurio elemental y inorganico a un compuesto organometalico de mercurio
depende de las condiciones ambientales. Mientras en climas aridos tipicamente es muy baja, en
acuiferos o suelos humedos es catalizado por actividad microbioldgica y puede alcanzar niveles
criticos. La toxicidad del mercurio elemental es menor que las formas de mercurio inorganico (sales).
Las formas o compuestos orgdnico-mercurio generalmente son las mas toxicas y aun mas peligroso
gue las formas inorgdnicas solubles. Si existen indicios de que compuestos de mercurio orgdnicos
han sido liberados en suelos o en cuerpos de aguas, se recomienda realizar analisis detallados para
determinar su concentracién. Mientras la Dosis de Referencia para sustancias inorganicas de mercurio
es 0.6 ug/kg/dia (OMS 2011) para rutas de exposicion oral e inhalacién, en presencia de compuestos
drgano-mercurio esta dosis fue defindo por la OMS en 0.23 pg/kg/dia. Esta dosis mas baja indica que
la toxicidad de compuestos como dimetil mercurio, el compuesto drgano mercurio mas comun, es
unos 2.6 veces mas toxico que los compuestos mas toxicos inorganico de mercurio.

Selenio (Se): en suelos bien aireados el selenio se encuentra en sus formas tetra o hexavalentes, bajo
condiciones reductoras en forma divalente o como selenio elemental. La movilidad de selenio y sus
compuestos es dependiente en gran medida de la forma o especie quimica presente y del valor de
pH. Al contrario a lo que ocurre en la mayoria de los otros metales, la solubilidad del selenio aumenta
a niveles de pH por arriba de 5. Se ha registrado una toxicidad elevada para selenio y sus compuestos.

Zinc (Zn): se encuentra en el suelo como idn divalente. Su solubilidad aumenta cuando el valor de pH

disminuye por debajo de 6. Debido a sus caracteristicas anféteras su solubilidad también aumenta a
altos valores de pH. En suelos es relativamente mévil. A pesar de que el Zn es un elemento esencial,
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en cantidades elevadas puede ejercer una toxicidad baja para animales y humanos, mientras que
para plantas se ha registrado como téxico (fitotdxico). A pesar de lo anterior, en Alemania no fueron
impuestos niveles de prueba.

4. Evaluacion de la capacidad de retencion y degradacién del suelo

En relacidn a la capacidad de proteccion de la zona no saturada del suelo se sefialan algunos aspectos:

1. Enlafranja del subsuelo no saturada actian procesos de retencidon de contaminantes como son
la absorcion, la adsorcién vy la filtracion.

2. La franja no saturada del subsuelo influye en el tiempo de estancia de la infiltracién de agua en
el suelo debido a su permeabilidad y espesor.

3. La tasa de infiltracion puede ser reducida por algun tipo de sellado de la superficie y por la
vegetacion existente en el sitio.

4. Las poblaciones autéctonas de microorganismos de los suelos, ejercen una degradacién sobre
los contaminantes cuando existen condiciones favorables.

5. Debido a que en la franja no saturada del subsuelo los métodos de simulacion de los procesos de
retencién y degradacién de contaminantes no estan lo suficientemente desarrollados, pueden
aplicarse métodos de aproximacién sencillos.

6. Las condiciones reales del suelo se simplifican en este método de evaluacion.

Existen distintas alternativas que permiten una evaluacion de la funcién de proteccion de la franja del
subsuelo no saturada. Durante la evaluacidn se deberd elegir el caso que se asemeje mas al caso especifico
a evaluar. Los parametros de evaluacion son:

El espesor de la franja del subsuelo no saturada.
El sellado o cubierta superficial.

La permeabilidad del suelo y subsuelo.

La biodegradacién de los contaminantes.

Los primeros tres pardmetros influyen sobre el tiempo de estancia del agua de infiltracién en la franja
superior al acuifero, entre mayor sea el tiempo de permanencia, los procesos de biodegradacion,
adsorcién y absorcidn seran, mayores y por lo tanto se disminuira la emisién de contaminantes en el agua
subterranea. La biodegradacidon microbiana juega un papel secundario sobre los parametros sefialados.

Las propiedades fisico-quimicas de los contaminantes como por ejemplo la solubilidad en agua, la
capacidad absortiva, la viscosidad, asi como su biodisponibilidad y biodegradacién, tienen un gran
significado para la evaluacion de la capacidad de retencion y degradacidn de esta franja del subsuelo.
Debido a que ya fueron tratadas en la primera seccidén no seran tratadas en esta seccion.

El espesor de la franja de suelos no contaminada por encima del agua subterranea tiene una gran influen-
cia sobre el tiempo de estancia de los contaminantes en la franja no saturada del suelo. Como franja de
suelo no saturada se entiende como la distancia entre el punto mas bajo de la pluma de contaminantes y
el nivel de agua del manto fredtico. La franja no saturada del subsuelo no tiene ninguna funcién de pro-
teccion cuando la pluma contaminante alcanza completamente al agua subterranea o cuando la alcanza
en ciertas temporadas del afio.

Un suelo es muy permeable cuando su coeficiente de permeabilidad (K,) es mayor que 103m/s. El coefi-
ciente de permeabilidad (K es aplicable solo para la zona saturada del suelo, mientras que para la zona
no saturada del suelo se utilizan los valores (Ku), los cuales describen la permeabilidad del suelo cuando
coexisten la fase sélida, la fase gaseosa vy la fase liquida. Los valores Ku dependen entonces del contenido
de agua en esa zona del suelo y del valor de K. En la Tabla N° VI-16, se indica el intervalo del coeficiente
de permeabilidad de los tipos de suelo.
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Tabla n.° VI-16. Permeabilidad de distintos tipos de suelos

Textura Intervalo del coeficiente
de permeabilidad (K,)

Grava 10? bis 10°m/s

Arena gruesa 102 bis 102 m/s

Arena media 107 bis 10 m/s

Arena fina 10* bis 10° m/s

Arena limosa — Migajon arenosos 107° bis 107 m/s
Migajon Migajon

Arena arcillosa Arcilla arenosa 10 bis 10° m/s

arcilloso arcilloso

El espesor de la franja del suelo (EP) no contaminado por debajo de la pluma de contaminantes
hasta el nivel del manto freatico:
Reducida cuando EP <2 m
Media cuando 2 m<EP <10 m
Grande cuando EP > 10 m

Considerando que la permeabilidad del suelo sea de media a baja y que el espesor de la franja (EP)
sea reducido, la capacidad de retencién y biodegradacién pueden ser consideradas como despreciables.
Cuando se han realizado pruebas de lixiviacion y los valores de las concentraciones de contaminantes en
los lixiviados se hayan determinado, estos en principio se pueden comparar con los valores sefialados en
la Tabla N°VI-21. Es recomendable considerar en la evaluacion, que la concentracidon de contaminantes en
los lixiviados depende del método de lixiviacion elegido y de las condiciones de prueba.

4.1. Tasa de infiltracion

Entre mas pequefia sea la tasa de infiltracion, las aguas infiltradas en la franja no contaminadas
permaneceran mas tiempo en la zona no saturada del suelo (EP). En este caso, los procesos de
sorcidn y biodegradacidn actuardn con mas tiempo; por lo tanto, la emisidn de los contaminantes en
un acuifero serd menor.

Los recubrimientos como las losas de concreto o capas de asfalto implican tasas de infiltracion
menores. La funcién de proteccidn se limita cuando el recubrimiento es defectuoso o estd dafiado
o cuando hay un flujo lateral de agua. El recubrimiento en gran medida no dafiado garantiza su
efectividad aislante suponiendo una tasa de infiltracion muy reducida.

Los recubrimientos artificiales solo ofrecen una proteccion limitada contra contaminantes volatiles
como los HHV’s y BTEX, ya que éstos pueden penetrar las barreras por micro fracturas. Se dispersan
también como vapores o gases y por lo tanto la migracion ocurre también sin infiltracién.

Los empedrados son otro tipo de recubrimientos infiltrables de suelos que como la capa vegetal,
ejerce también una disminucién de la tasa de infiltracidn. Estas coberturas ofrecen solo una proteccion
menor que los recubrimientos arriba mencionados.

Cuando el recubrimiento no estd dafiado en mayor medida, su funcionalidad y durabilidad en el
futuro estan aseguradas y al mismo tiempo el espesor de la franja no contaminada en la zona no
saturada del suelo es de media a mayor, entonces la funcién de proteccién de la franja del suelo (EP)
por regla general es grande.




Cuando se trate de contaminantes volatiles, aun cuando esté presente un recubrimiento del suelo y
la franja del suelo (EP) sea media o grande, se recomienda considerar la posibilidad de que ocurrira
una emisién de contaminantes a un acuifero.

4.2. Determinacion de la tasa de infiltracion

Existen varios métodos para determinar de manera aproximada la tasa de formacion de agua subte-
rranea o tasa de infiltracion bajo otras condiciones. La eleccién del método de evaluacion de la tasa
de infiltracién depende de las condiciones hidrogeoldgicas del sitio.

Un ejemplo es el método propuesto por Renger y Wessolek (1990) para la evaluacion de la recarga
anual de acuiferos o la formacién de agua subterrdanea en un periodo determinado, donde indica
los pardmetros y las ecuaciones que son utilizadas en la evaluacién de la tasa de infiltracidn. Estas

ecuaciones son validas cuando la inclinacién del terreno es menor a 3,5 %.

La aplicacion de estas ecuaciones representa solo un ejemplo, otros métodos similares pueden ser
utilizados para determinar la tasa de infiltracion.

Campos de cultivo (coeficiente de correlacién R = 0.84)

GWN, =0.92%N,, +0.61%N ~ 153 log (W, )- 0.12+ET,, +109

Campos no cultivados (coeficiente de correlacién R = 0,95)

GWN, =0.90 *N,,, +0.52%Ng —286* log (W, )-0.10+ET,, + 330

Para bosques de pinos (coeficiente de correlacién R = 0.92)

GWN, =0.71%N,, +0.67*Ng —166+ log (W, ) 0.19+ET,, +127

Donde:
GWN;: Tasa anual de formacién de agua subterranea o tasa de recarga (mm)
N, : Precipitacion media en la temporada seca
N_: Precipitacion media en la temporada de lluvias (mm)
ot Agua en el suelo disponible para las plantas (mm)
ET,: Evaporacién anual potencial segin Haude (mm)

Los promedios semestrales de la precipitacién pluvial segun la temporada, pueden ser calculados
a partir de los promedios mensuales. El agua del suelo disponible para las plantas (Wpﬂ) se puede
calcular utilizando las siguientes ecuaciones:

W, =nFKW, +KA

También se puede calcular a partir de la capacidad del campo efectiva y utilizable del espacio poroso
de las raices en la franja del suelo superficial en mm (nFKW ) y la elevacion capilar de agua en suelos
en mm (KA). La capacidad de campo efectiva es utilizable del espacio poroso de raices (nFKWe) se
puede calcular a partir de la adicién de la capacidad de campo utilizable de cada horizonte:
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i=We

nFKW, = > nFK,
Donde: =0
nFK: Capacidad de campo utilizable del espacio poroso de raices efectivo en (mm/dm) del es-
pesor de una capa, para cada tipo de suelo
We: profundidad efectiva de enraizamientos en dependencia del tipo de suelos en (dm)

El ascenso capilar medio (KA) se calcula siguiendo la siguiente ecuacion

KA =KRt,
Donde:
KR: Tasa de ascension capilar (mm/d)
T: Tiempo medio de la ascensidn capilar (d)

A partir de la tasa de infiltracion (GWN) vy si existe un balance de agua positivo, se puede calcular la
posible carga de contaminantes que son emitidos de una pluma de contaminantes a un cuerpo de
agua subterrdneo, es decir si existe una infiltracion de agua:

Eqy =GWN #F #C,

Donde:

GWN: Tasa anual de formacidn de agua subterranea o tasa de recarga en (mm/a) o (m3/m?*a)
o (Litros/sec *Km?)

ot Carga emitida de una pluma de contaminantes a un cuerpo de agua subterranea (Kg/a)
o Concentracidn de los contaminantes en los lixiviados en el sitio de evaluacién (Kg/m3)
F: Superficie de la pluma de contaminantes o del sitio contaminado (m?)

Para la evaluacién de las emisiones de una pluma de contaminantes que ya ha alcanzado la zona
saturada del suelo, se tiene que evaluar el drea transversal a partir de la cual, por dilucién o despla-
zamiento, los contaminantes son dispersados:

Eav =K *i*F*(CCLs _CCLE)

Donde:
K.: Coeficiente de permeabilidad (m/s)
I: Gradiente hidrdulico
Eowt Carga emitida de una pluma de contaminantes en el acuifero al cuerpo de agua subterra-
nea (Kg/a)
Co: Concentracién de los contaminantes en los lixiviados o aguas en el sitio de evaluacion
(Kg(m3) de salida
Coe Concentracién de los contaminantes en el agua de la entrada al sitio de evaluacién (agua
arriba) (Kg/m3)
F: Superficie de la pluma de contaminantes o del sitio contaminado (m?)
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Debido a las unidades de la ecuacién resultan en Kg/s las unidades deben transformarse
unidades a Kg/a con un factor (1 a/ 31536000 sec = 3,17098 e-8).

A esta carga de contaminantes puede adicionarse la carga de contaminantes provenientes de la zona
no saturada, la cual es producida por la infiltracion de lluvias. Para esto, se tiene que tomar en cuenta
si la contaminacion abarca ambas zonas del subsuelo.

Ademas de la determinacion de la carga de contaminantes emitidos o dispersados a través del agua,
se requiere evaluar aunque de manera bdsica, la duracion o el transcurso de la emision de contami-
nantes en los cuerpos de agua subterraneos. Esto es importante para la evaluacion de las medidas de
remediacion y no se puede descartar de ninguna manera, sobre todo para los casos en los cuales aun
no se ha presentado un dano a los cuerpos de agua subterrdneos debido a las condiciones geohidro-
I6gicas, a pesar de que el sitio contaminado tenga mucho tiempo.

Para la evaluacién del transcurso de la emisién de contaminantes orgdnicos lipofilicos se puede asu-
mir que después de ocurrido el daino se establece un equilibrio quimico entre la carga de contami-
nante emitidos al suelo y la carga de contaminante emitidos a los lixiviados. Debido a la solubilidad
limitada de la mayoria de estos contaminantes, se asumira que éstos no se agotardn en un tiempo
razonable y mientras las condiciones del suelo no se modifiquen.

Para metales pesados el transcurso de la emisién de contaminantes puede evaluarse de otra ma-
nera. El tiempo de elusién o de lixiviacién depende principalmente del valor de pH minimo que se
establezca en el sitio durante el periodo de evaluacién, y del tipo de metal. La fraccion movil de la
concentracion total de los metales se puede calcular bajo la suposicidn de que la concentracion de la
fuente permanece estable:

I:movil

Te =
"' GWN=C,
Donde;

T Tiempo de elusidn (afios o d)

GWN: Tasa anual de formacidn de agua subterranea o tasa de recarga en (mm/a) o (L/a)o(m?3/
m2*a)) o (L/sec ¥*Km?)

Fraccion movil de los contaminantes (mg)

movil®

C. Concentracidn de los contaminantes en los lixiviados en el sitio de evaluacién (Kg/m?)

4.3. Permeabilidad del suelo y subsuelo

Entre mas permeable es el suelo y el subsuelo, mds pequefio es el tiempo de estancia del agua de in-
filtracion en el suelo; por lo tanto, el tiempo de los procesos de sorcién y biodegradacion en la franja
del suelo serd menor.

Los suelos plasticos adherentes con permeabilidades muy bajas muestran un alto contenido de limo
y arcilla y un alto porcentaje de poros finos. Estos suelos pueden absorber relativamente bien los
contaminantes y de esta manera retrasan en buena medida la emisién de contaminantes en los acui-
feros. El retardo por regla general es proporcional al contenido de arcilla y al espesor de la franja del
subsuelo.

En la superficie un estrato de espesor reducido, de hasta 3 m, con capas arcillosas sobre un estrato

con buena capacidad de drenaje y libre de aguas subterraneas pueden mostrar este estrato de ar-
cillas grietas de sequedad, de tal manera que estos estratos mostraran una conductividad de aguas
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semejante a un subsuelo rocoso de alta conductividad. La permeabilidad de estos estratos debe
considerarse como alta.

Cuando estos estratos o capas arcillosas, llamados lentes de arcilla, tienen una extensién lateral re-
ducida, entonces su capacidad como capas de retencién es menor.

Para la evaluacion de la permeabilidad de la franja del suelo son determinantes en primer lugar las
capas de arcilla y limo poco permeables. La permeabilidad puede ser considerada como pequefia,
cuando en el suelo y subsuelo estén presentes capas de arcilla o capas limo-arcillosas con suficiente
espesor y extension. Puede considerarse permeabilidad media, cuando en el suelo y subsuelo se
presentan mayoritariamente capas limosas o cuando se presentan dos capas arcillosas que mues-
tran “huecos” o “ventanas”. La permeabilidad se considera alta, cuando en el suelo y subsuelo no se
presentan capas de arcilla o cuando se presentan “lentes de arcilla” de extension lateral reducida,
o cuando la mayoria de las capas consistan de materiales permeables, como por ejemplo suelo con
arena gruesa, grava o suelo rocoso con muchas grietas.

De manera particular cuando coexisten capas de arcillas y limos junto con capas interdigitadas de
arenas, es posible un flujo diferenciado a través de estas capas. En una situacion en la cual se interca-
len lentes de arenas, limos y arcillas y ademds entre éstas se interdigiten capas de arenas, es posible
que coexistan capas de flujo preferencial con permeabilidad alta con capas sin flujo con baja permea-
bilidad, lo cual hace la evaluacién muy compleja.

También es necesario considerar en la evaluacidn, la presencia de capas de sedimentos lacustre con
paleo-raices, lo cual puede conducir a la formacidn de canales tubulares a través de capas de sedi-
mentos arcillosos.

En la determinacion de la permeabilidad de las distintas capas del suelo, no solo debe considerar-
se las interpretaciones de los perfiles y texturas, también deben considerarse los resultados de las
pruebas de campo y de laboratorio. La prueba de laboratorio, mas aceptada, que se realiza para de-
terminar la textura del suelo es la determinacion granulométrica de las distintas fracciones del suelo.
Procedimientos aceptables son por ejemplo los estandares

NTP 339.134

ASTM D422 - 63(2007)
ISO 2591-1:1988

ISO 9276-2:2014
Métodos equivalentes

Para suelos con una buena permeabilidad, la biodegradacion en la zona no saturada del suelo es
reducida debido a que ahi el tiempo de permanencia del agua es muy pequefio. Sin embargo, tipi-
camente existe una reduccion gradual de compuestos volatiles causados por una migracion de los
vapores hacia el superficie. Esta migracién puede causar serios problemas de contaminacion atmos-
férica dentro de viviendas donde las concentraciones de vapores pueden concentrarse. Este fendme-
no que debe ser incluido en el modelo conceptual del sitio y en la evaluacién de riesgos para la salud
humana es conocido con el término “intrusidon de vapores”.

Es importante que la interpretacidn de la textura se realice con una clasificacion reconocida interna-

cionalmente, adecuada y aplicable para determinar las propiedades mecdnicas del suelo con respec-
to a la remediacion. En las siguientes ilustraciones se muestran ejemplos de clasificacion.
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migajon (loam)
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Debe tenerse cuidado utilizando estandares europeas por diferencias en el uso de la terminologia y
clasificacion de suelos. Las diferencias entre la clasificacidon europea y la peruana se muestran en la-
Tabla n.® VI-17, donde se muestran las diferencias de rango de las distintas fracciones finas del suelo.
La traduccidn de los términos es importante para la interpretacion de los datos.

Tabla n.° VI-17. Limites de las fracciones finas del suelo (diametro en micrometros)

Clasificacion Europea de las fracciones finas del suelo

Arena Limo Arcilla
Gruesa Media Fina Gruesa Media  Fina Gruesa Media Fina
2 000-630 630-200 200-63 63-20 20-6,3 6,32 2-0,63 0,63-0,2 >0,2
Arena Limo Arcilla
Gruesa Media Fina
4750-2000 2000-425 425-75 < 75 (no plastico) < 75 (plastico)

4.4. Biodegradacion natural de sustancias organicas

Algunos contaminantes organicos pueden ser degradados por microorganismos mientras se presen-
ten en el suelo las condiciones favorables. La velocidad de degradacion (tasa de degradacion) ge-
neralmente es reducida. Si en un caso en particular no se han realizado investigaciones o pruebas
acerca de la capacidad de biodegradacion o de la actividad microbiana, solo se podra considerar en
el caso de hidrocarburos de petréleo alguna biodegradacién considerable, siempre y cuando las con-
diciones del suelo sean favorables.

En los casos de un espesor reducido de la franja de suelo o para suelos con una muy buena permea-
bilidad, la capacidad de biodegradacion sera despreciable. El tiempo de estancia de infiltrados conta-
minados es relativamente pequefio, de tal manera que en la zona no saturada del suelo no ocurrira
ninguna biodegradacion de consideracion.

Se puede considerar como buena biodegradacién la de contaminantes organicos, en especial para
los hidrocarburos con cadenas de carbén de C4 a C17, es decir, para las fracciones no aromaticas de
gasolinas asi como fracciones volatiles de diesel y combustdleos. También los fenoles no clorados
(halogenados) por regla general son biodegradables.

En comparacion a los BTEXN (BTEX mads naftalina), los hidrocarburos de cadenas largas presentan una
biodegradacion reducida, la cual es poco significativo en la mayoria de los casos. La biodegradacidn
de compuestos como HHV, HPA, BPC, benceno hexaclorado, DDT o PCP es muy lenta o casi nulo.

4.5. Descripcidn de escenarios de movilidad

La funcién de proteccidn de la zona insaturada del suelo es reducida cuando:

Escenario 1 el espesor de la franja del suelo (EP) es menor y cuando la superficie del sitio no
estd recubierta.

Escenario 2 el espesor de la franja del suelo (EP) es medio, la superficie no estd recubierta y la
permeabilidad del suelo y del subsuelo es alta.

Escenario 3 el espesor de la franja del suelo (EP) es medio, la permeabilidad del suelo y del
subsuelo es media y la biodegradacion de los contaminantes es baja.

Escenario 4 el espesor de la franja del suelo (EP) es alto, la superficie no esta recubierta, no

tiene cubierta vegetal y la permeabilidad del suelo y del subsuelo es alta.
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La funcién de proteccidn de la zona insaturada del suelo es alta cuando:

Escenario 5 el espesor de la franja del suelo (EP) es grande, la superficie esta recubierta y la

permeabilidad del suelo y del subsuelo es baja.

Escenario 6 el espesor de la franja del suelo (EP) es grande, la superficie no esta recubierta, la

permeabilidad del suelo y del subsuelo es media y la biodegradacién de los conta-
minantes es buena.

Tabla n.° VI-18. Escenarios de evaluacion de la funcién de proteccidn de la zona no saturada del suelo
en dependencia de las caracteristicas del sitio después de la caracterizacion

N

00 N o U1 AW

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Funcion de
Esptesor dela Recubrimiento Permeabilidad Degradacion proteccién
franja del suelo de superficie del suelo y biolégica de la zona no
(EP) P subsuelo & saturada del
subsuelo
<10m Sin R (-) (-) Reducida
< 10m AT () () Reducida
plantas
<10m ConR Alta/ Mediana (-) Reducida
<10m ConR Reducida (-) Media
10 m < EP <20m Sin R Alta (-) Reducida
10 m < EP <20m Sin R Media Reducida Reducida
10 m < EP <20m Sin R Media Buena Media
10 m < EP <20m Sin R Reducida (-) Media
10 m < EP <20m SmpEirEie Alta (-) Reducida
plantas
D By | e el R g Media
plantas cida
10 m < EP <20m ARk Medla./ Redu- Buena Alta
plantas cida
10 m < EP <20m ConR Alta (-) Media
10 m < EP <20m Con R Media/ Redu- () Alta
cida
EP > 20m Sin R Alta (-) Reducida
EP > 20m Sin R Medla_/ ACEE Reducida Media
cida
EP >20m Sin R Med|a./ Rl Buena Alta
cida
EP > 20m Empedrado / Alta () Media
plantas
EP > 20m Empedrado / Medla./ Redu- ‘) Alta
plantas cida
EP > 20m ConR Alta (-) Media
EP > 20m Con R Med'iiéaREd”' () Alta

(-) No existe o es muy reducida R: Recubrimiento  EP: Espesor de la capa del suelo
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Tabla n.° VI-19. Escenarios de evaluacion de la funcion de proteccién de la zona no saturada del
suelo en dependencia de las caracteristicas del sitio, después de la caracterizacion, en la cercania de
cuerpos de agua o en franjas costeras

120

Funcion de
Espesor de la franja | Recubrimiento LI Degradacion proteccion
del suelo (EP) de superficie LU bioldgica halonelng
subsuelo saturada del
subsuelo
1 <5m Sin R (-) (-) Reducida
2 <5m AN[EIEED ) () Reducida
plantas
3 <5m ConR Alta/ Mediana (-) Reducida
4 <5m ConR Reducida (-) Media
5 5m<EP<10m Sin R Alta (-) Reducida
6 5m<EP<10m Sin R Media Reducida Reducida
7 5m<EP<10m Sin R Media Buena Media
8 5m<EP <10m Sin R Reducida (-) Media
9 Sm<Ep<iom Cmpedrado/ Alta ) Reducida
plantas
10 5 il ey | SR R RECUE Media
plantas cida
11 5m<EP<10m APLIEED | Medla'/ Redu- Buena Alta
plantas cida
12 5m<EP<10m ConR Alta (-) Media
13 5 m < EP <10m ConR Ml ) R - () Alta
cida
14 EP > 10m Sin R Alta (-) Reducida
15 EP > 10m Sin R Med';éaRed“' Reducida Media
16 EP > 10m SinR Medla'/ Redu- Buena Alta
cida
17 EP > 10m AR Alta ) Media
plantas
18 EP > 10m Empedrado / Medla./ Redu- ‘) Alta
plantas cida
19 EP > 10m ConR Alta (-) Media
20 EP > 10m Con R Med'z‘ié:ed“' ) Alta

(-) No existe o es muy reducida

R: Recubrimiento

4.6. Evaluacion de la movilidad de contaminantes en suelos y subsuelos

EP: Espesor de la capa del suelo

Cuando no se hayan realizado aun simulaciones matematicas de la dispersién de contaminantes y
cuando no sea necesario, la movilidad de contaminantes y su lixiviacion pueden evaluarse en base a
los criterios anteriormente expuestos.




Esta evaluacién es aproximativa y representa un estimado en base a afirmaciones indirectas a partir
de mediciones analiticas de la concentracién de los contaminantes en suelos, de sus propiedades
fisico-quimicas, de las condiciones geo-hidroldgicas existentes en el sitio, asi como de estimaciones
de las funciones de retencién y degradacién de suelos y subsuelos. La evaluacién que se muestra en
la Tabla n.° VI-20, puede proporcionar una base sdlida para determinar los siguientes pasos dentro
de una evaluacion de riesgo.

Tabla n.° VI-20. Evaluacién basica de la movilidad y riesgo para aguas subterraneas

Funcién de protec- | Contenido de con-

Movilidad de los " .
cion de lazonano | taminantes en el

Riesgo para cuerpos de

contaminantes saturada del suelo suelo agua subterraneos
; Bajo No probable
Reducida
Alto Probable
; ; Bajo No probable
Baja Media
Alto De esperarse
Muy alta o alta Probable
Alta ;
Reducida De esperarse
; Muy alta o alta Probable
Reducida
Reducida De esperarse
. ; Muy alta Probable
Media Media .
Alta o baja De esperarse
i Muy alta o alta De esperarse
a
reducida No es de esperarse
Muy alta Probable
Reducida Alta De esperarse
Alta Reducida No es de esperarse
Muy alta De esperarse
Media o alta ;
Alta o reducida No es de esperarse

5. Evaluacion detallada de la movilidad de los contaminantes en el suelo mediante la aplicacién de
modelos matematicos y estadisticos

El resultado de la evaluacidn preliminar debe responder siempre a la pregunta: éExiste un riesgo alto o
medio de que migren los contaminantes? Si la respuesta es afirmativa, la consecuencia de la migracidn
puede ser la exposicion de los recursos naturales y de los seres vivos a los contaminantes. Por lo tanto, es
necesaria una investigacion mas detallada sobre la migracién de los contaminantes.

Si la respuesta es negativa y existe suficiente evidencia que soporte la conclusién de que no hay migracién
o dispersidn de contaminantes, el proceso de evaluacion puede darse por terminado. De cualquier modo,
la evaluacion debe contener la evaluacidn de la lixiviacion de los contaminantes, es decir la determinacion
de la concentracién soluble de contaminantes a partir de pruebas de laboratorio.

En el esquema de evaluacion se muestra que cuando es probable que los contaminantes de interés
migren desde de la fuente de emision al suelo, manto freatico o en general en el ambiente, el siguiente
paso es iniciar una evaluacion detallada aplicando modelos matematicos y estadisticos que puedan dar
una aproximacion solida acerca de su movilidad.
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Es importante recalcar que la evaluacion mencionada en la primera seccion de este anexo estd enfocada
a la evaluacidn del riesgo de la ruta de exposicidon “suelo — agua — ser humano”. Sin embargo, también
debe evaluarse la movilidad de los contaminantes para otras rutas de exposicién como lo es la ruta de
exposicion “suelo — polvos — aire — ser humano”, la cual es relevante en muchos casos de contaminacion
en México, por ejemplo por metales pesados.

Una evaluacién que no considere la ruta “suelo — polvos — aire — ser humano” en especial para el caso
de suelos contaminados con metales pesados NO es completa ni se puede considerar como sustentada.
Si de acuerdo a la evaluacién preliminar de la movilidad de los contaminantes existe un riesgo alto o
medio para que un cuerpo de agua se vea afectado, lo primero a realizar es la eleccién de los modelos
matematicos o estadisticos adecuados para la evaluacidn de la movilidad.

Existe un gran nimero de modelos matematicos para simular el transporte de contaminantes en el suelo.
La eleccidon de un modelo depende de las condiciones de la fuente de contaminacidn, las condiciones
geohidroldgicas, la zona del suelo donde se encuentra la contaminacion, las caracteristicas de los conta-
minantes o las expectativas con respecto a la remediacion.

Algunos modelos son aplicables dependiendo del objetivo de la evaluacidn, por ejemplo si se pretende
simular el peor escenario posible o si se pretende determinar la vida media de una fuente de contaminan-
tes se pueden aplicar modelos mas “sencillamente” analiticos. Si se pretende determinar la efectividad de
ciertas acciones de remediacion en el acuifero se pueden aplicar modelos mas completos y conservativos
que solo simulan el transporte advectivo que pueden utilizarse para comprobar la eficacia de acciones de
remediacion. Por ello es importante fundamentar la eleccién de dicho modelo.

Existen modelos matematicos que pueden simular la biodegradacion tanto por via anaerdbica como por
vias andxicas o anaerobias a través del consumo de otros donadores de electrones. Asi mismo, existen
modelos que solo contemplan la biodegradacién dependiendo solo de una fuente de donadores de
electrones y se representa con una ecuacion de primer orden, en el caso de los modelos de la US EPA
Bioplume.

Existen otros modelos que utilizan soluciones analiticas de la ecuacidn general de transporte y que por ello
presentan limitaciones dependiendo del planteamiento para el cual fueron desarrolladas. Sin embargo,
tienen una aplicacién para representar en principio el transporte de contaminantes en el subsuelo.

También existen modelos numéricos que aplican distintos métodos de solucién numérica como son:
° Método de diferencias implicitas y explicitas, por ejemplo el método de Crank-Nicholson

Método de elementos finitos

Método de caracteristicas

Método “Random-Walk”

Una vez de que se haya determinado el objetivo de la evaluacién y las condiciones del sitio y de que
se cuente con la informacion suficiente para aplicar el modelo y que se cuente con una estrategia de
calibracién y validacién del modelo, entonces se puede pasar a la aplicacion del modelo.

Cabe aclarar que los modelos a ser aplicados siempre presentan errores inherentes dependiendo del
modelo elegido, por lo tanto se recomienda considerar los resultados en funcion del grupo de pardmetros
empleados en el modelo, de los datos de calibracién, de los datos de validacion y de la confiabilidad de la
reproduccién de la migracidn ya ocurrida.

En el caso de contaminantes volatiles, la evaluacidn del transporte y movilidad de los contaminantes debe
incluir la evaluacién de la migracién desde la fuente de contaminacion hasta el punto de exposicion.

Para la modelacién del transporte de contaminantes en el suelo y subsuelo deberadn aplicarse datos
de perfiles de perforacion, que incluya la secuencia de estratos, su textura y datos geofisicos como la
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porosidad y la permeabilidad. No es suficiente la simulacién de la movilidad de contaminantes con base
a suposiciones respecto a la estructura geoldgica del subsuelo.

6. Consideraciones generales sobre los resultados de ensayos de lixiviacion

El sefiala distintos tipos de pruebas para determinar el potencial de que un contaminante pueda ser
lixiviado de un suelo contaminado, por ejemplo a través de filtraciones de aguas pluviales o en contacto
directo con las aguas subterraneas.

Estos resultados deben ser interpretados con la finalidad de determinar si los lixiviados pueden generar
un impacto negativo en las aguas subterraneas.

Para permitir una interpretacién de los resultados de los ensayos de lixiviacién es imprescindible que se
reporten para cada muestra y contaminante de preocupacion los siguientes parametros:

Denominacién/Clave de la muestra

Profundidad de la muestra (y de la napa fredtica)

Textura de la muestra

Concentracion total del contaminante en suelo (C))

Concentracion del contaminante en el lixiviado (C_,, )

Concentracion del contaminante en el lixiviado del suelo en campo (C))

pH final del lixiviado

Volumen del lixiviado (V)

Masa seca de la muestra del suelo utilizado en el ensayo de lixiviacion (M)
(Contenido de carbdn orgdnico del suelo)

Esimportante resaltar que los diferentes ensayos de lixiviacion utilizan diferentes relaciones de suelo: agua
(por ejemplo DIN DEV-S4: 1:10, SPLP 1:20), y estas relaciones no representan las condiciones naturales en
campo. Por ejemplo, un suelo arenoso tiene una porosidad de aprox. 25 %, y considerando que todos los
poros estan rellenos de agua, resultaria en campo una relacién suelo: agua de 3 : 1.

Por tal motivo, es requerido e internacionalmente comun calcular la concentracién de los contaminantes
en el lixiviado del suelo en campo (C ). La US EPA (2013c)* ha publicado una metodologia que la desarroll6
para los ensayos de lixiviaciéon SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure, método US EPASW-846%%),
pero en principio son también aplicables para otros ensayos de lixiviacién cuando se conoce los parametros
sefialados lineas arriba. EI método de la US EPA considera el célculo de C de la siguiente manera:

a) Calcular el coeficiente de particion Suelo : Agua (K ) para cada contaminante de preocupacion

_ (CT . Ms_ CENSAYO' VL)/MS
‘ CENSAYO
Donde:

Kd: Coeficiente de particion Agua-Suelo (L/kg)
C;: Concentracidn total del contaminante en suelo (mg/kg)
M_: Masa seca de la muestra del suelo utilizado en el ensayo de lixiviacién (kg)
Cousao.  CONcentracion del contaminante en el lixiviado del ensayo (mg/l)
V. Volumen del lixiviado (L)

L

43 http://www.nj.gov/dep/srp/guidance/rs/splp_guidance.pdf
44 http://www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/sw846/index.htm
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b) Para estimar la concentracion del contaminante en el lixiviado del suelo en campo (C ), se debe
aplicar la siguiente ecuacion:

.= GCT+9 H
K,+ 77—
Phs

C: Concentracidon del contaminante en el lixiviado del suelo en campo (mg/L)
C: Concentracion total del contaminante en suelo (mg/kg)
P, Densidad aparente del suelo (por defecto: 1,5 kg/L)
0,: Contenido de humedad en el suelo (por defecto: 0,23)
C)F Contenido de aire en el suelo (por defecto: 0,18)
H: Constante de la Ley de Henry (sin dimensiones, especifico por contaminante, solamente

aplicable para contaminantes volatiles y semivolatliles)
Mayor informacién sobre los célculos contiene el Anexo C de la guia de la US EPA (2013a).

Nota: para valores de K, grandes, en relacion al otro término en el denominador, la C tiene menor
dependencia de las cantidades relativas de agua, suelo y aire. Por lo tanto, para quimicos con valores de
Kd altas, las concentraciones que se determinan en los ensayos de lixiviacidn y los valores bajo condiciones
de campo seran similares. Al contrario, quimicos con valores de Kd bajos sefialan concentraciones en el
lixiviado que tienen mayor dependencia de la cantidad de agua, suelo y aire.

c) Aplicar la concentracién C en la evaluacion de los resultados de lixiviados.
7. Valores de referencia para lixiviados de suelos

La interpretacion de las concentraciones de los contaminantes en el lixiviado del suelo en campo (C )
no es sencillo. La finalidad de esta evaluacidn es determinar, si la contaminacién en el sitio representa
un riesgo para la calidad de las aguas subterrdneas a través de lixiviados contaminados, tanto en la
actualidad como en el futuro. Para esa evaluacion es requerido considerar no solamente la concentracién
de contaminantes en los lixiviados del suelo, sino también de otros criterios, como:

e Tipo de la fuente de contaminacion

e Mecanismo de liberacion de los contaminantes al ambiente

e Caracteristicas fisico-quimicas de los contaminantes

e Extension y profundidad de la contaminacién

e Tasa de precipitacion y otras fuentes que pueden generar lixiviados (por ej. alcantarillados con
fugas)

e Existencia de fase libre de contaminantes (por. ej. hidrocarburos, solventes orgdnicos)

e Presencia de pavimento o edificaciones que impiden la infiltracidon de aguas pluviales

e Permeabilidad del subsuelo

e Profundidad de la napa freatica

Mayor informacion al respecto contienen las secciones anteriores del Anexo H.

Una condicion imprescindible para la formacién de lixiviados contaminados es la presencia de filtraciones
de agua, sea por lafiltracién de aguas pluviales o por otras fuentes, como fugas en tuberias de agua potable
o del alcantarillado. Parece sencillo, pero sin agua no hay lixiviados que puedan movilizar contaminantes.
Cabe mencionar que existen también otros mecanismos del transporte de contaminantes que no
requieren la presencia de agua. Por ejemplo, contaminaciones de fase libre, como de hidrocarburos,
solventes organicos, etc., pueden migrar de forma gravitacional en el subsuelo.
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Un paso en la evaluacion del riesgo para las aguas subterraneas puede ser la comparacién de los resultados
del C_con valores de referencia, que pueden ser:

a) Valores referenciales para aguas subterraneas
b) Valores orientativos para lixiviados del suelo

a) Valores referenciales para aguas subterraneas

La comparacion del C_con valores referenciales para aguas subterraneas es un enfoque conservador,
puesto que no se consideran procesos de atenuacion (por ej. dilucién, degradacién, absorcion o
adsorcién a componentes del suelo) que puedan disminuir la concentracion de los contaminantes en
el lixiviado al traspasar del subsuelo a la napa fredtica.

Su aplicacién se considera pertinente, cuando el lugar donde se tomd la muestra del suelo para el
ensayo de lixiviacién (= Punto de Muestreo), se ubica:

e en una zona del subsuelo que tiene contacto permanente o temporal con las aguas
subterraneas, o

e ¢l punto de muestreo se ubica cerca de la napa fredtica, considerando como “cerca” una
distancia de
o igual o menor de 3 metros para suelos de alta y media permeabilidad, o
o igual o menor de 1 metro para suelos de baja permeabilidad.

En estos casos se presupone que el Punto de Muestreo y el lugar donde el lixiviado entra en contacto
con las aguas subterraneas (= Punto de Evaluacién) coinciden, y los procesos de atenuacion no
desempeiian un papel importante.

Si en estos casos, la concentracion del contaminante en el lixiviado de campo (C ) supera los valores
referenciales para aguas subterraneas (VRAS), se debe presuponer que la contaminacién del suelo
puede impactar negativamente a las aguas subterraneas.

En los casos donde el Punto de Muestreo no se encuentra cerca de la napa fredtica, es decir que
no coincide con el Punto de Evaluacidn, no se considera pertinente utilizar los VRAS para deducir
un riesgo de contaminacion para las aguas subterraneas. Al contrario, si C_queda por debajo de los
VRAS, se puede descartar un riesgo de contaminacién significativo para las aguas subterraneas, con
tal de que se cuente con un muestreo representativo de la contaminacidon del suelo.

Mientras no haya valores nacionales para aguas subterraneas, y cuando los acuiferos potencialmente
afectados tienen un uso determinado, se pueden aplicar como valores de referencia los ECA para
Agua segun Anexo | del D.S. n.° 002-2008 MINAM. Los ECA para Agua se aplicaran en funcion del uso
de las aguas subterraneas. Por ejemplo, se deben aplicar los ECA de la categoria 1-A para un uso del
acuifero como fuente de agua potable o los valores de |a categoria 3 para cuando se utilizan las aguas
para riego).

En casos donde no existe una clara definicién del uso del agua, se recomienda utilizar valores
referenciales internacionales para aguas subterraneas, como los valores de referencia de Alemania®
(Priifwerte zur Beurteilung des Wirkungspfads Boden - Grundwasser) o los Health-based Groundwater
Quality Criterions, Class IIA* del Department of Environmental Protection de New Jersey, EE. UU.

45 Basandose en valores del Reglamento aleman de la Ley para la Proteccion de Suelos, BBodSchV, Anexo2, Art. 3.1: Priifwerte zur Beurteilung
des Wirkungspfads Boden - Grundwasser nach § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1 des Bundes-Bodenschutzgesetzes
46  http://www.nj.gov/dep/srp/guidance/rs/splp_guidance.pdf
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La Tabla n.°VI-21, sefala los valores referenciales de Alemania y de la US EPA para algunos
contaminantes relevantes. Para otros parametros se debe consultar los documentos originales.

Tabla n.°VI-21. Valores referenciales de contaminantes para lixiviados de suelo y aguas subterraneas

Valor Referencial para el
Parametro lixiviado de suelo* y el agua
subterranea en Alemania (pg/l)

Health-based Groundwater
Criteria US EPA (pg/l)

47 Siempre que la muestra represente la calidad del lixiviado en campo en el lugar de evaluacidn, es decir la zona donde el lixiviado entra en
contacto con las aguas subterrdneas
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Cabe mencionar que los valores referenciales de los EE. UU. se basan en evaluaciones toxicolégoicos
enfocadas a la salud humana, mientras que los valores de Alemania consideran tambien posibles
riesgos para receptores ecoldgicos.

En la aplicacién de los valores de la Tabla n.°VI-21, se debe considerar:

e La prueba de lixiviacidn representa un escenario real o un escenario peor (“worst-case”) de
la situacién natural en el sitio, por ej. en cuanto a las condiciones del pH en los lixiviados.

e Los valores referenciales son validos para el margen de transicion entre la zona no-saturada
(= zona vadosa) y la zona saturada (zona de aguas subterraneas) del subsuelo. Este margen
es la zona donde puede haber un contacto directo entre el lixiviado contaminado y las aguas
subterraneas (= “lugar de evaluacion”).

e No se considera iddnea la aplicacion de pruebas de lixiviacion en el caso de contaminacio-
nes del suelo demasiado heterogéneas o de material de rellenos antiguos con composicion
heterogénea de los residuos depositados. En estos casos se requiere una alta cantidad de
muestras para descartar un posible riesgo para el acuifero. En estos casos se recomienda una
investigacion in-situ de la calidad de las aguas subterrdaneas mediante pozos, tanto dentro
del sitio como aguas corriente abajo y comparandolo con la calidad del agua corriente arriba.

e De ser posible se recomienda la toma de muestras de los lixiviados directos del subsuelo,
preferiblemente en el lugar de evaluacion, o sea el margen de transicion entre la zona vadosa
del suelo y las aguas subterraneas.

e En la evaluacion se debe considerar la composicién geogénica de las aguas subterraneas,
puesto que pueden haber alteraciones naturales de metales o metaloides en el agua de la
zona.

La llustracion VI-8, sefiala un modelo conceptual simplificado de un sitio contaminado. En este es-
cenario existe una contaminacion del suelo y a través de filtraciones de aguas pluviales se forman
lixiviados que movilizan los contaminantes al subsuelo.

Mediante un muestreo de suelo y ensayo de lixiviacidn se busca evaluar, si la contaminacién del suelo
puede afectar la calidad de las aguas subterraneas.

El ejemplo sefiala dos puntos de muestreo del suelo (1y 2). A estas muestras se realizan ensayos de
lixiviacion y se calcula el C .

El Punto de Muestreo n.° 1 se encuentra en el foco de la contaminacién a 5 metros de distancia a la
napa freatica. En este caso no se considera idéneo comparar los valores del ensayo de lixiviacién con
valores referenciales para aguas subterraneas. En este caso de recomienda el uso de valores orienta-
tivos para lixiviados (ver item b).

El Punto de Muestreo n.°2 se encuentra en cercania a la napa freatica. En este caso se considera
pertinente comparar los concentraciones de lixiviados directamente con valores de referencia para
aguas subterraneas, como los sefialados en la Tabla n.°VI-21.
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llustracion VI-8. Escenario de contaminacion del suelo con peligro de impactar a las aguas subterra-
neas mediante lixiviados contaminados

b) Valores orientativos para lixiviados del suelo

Para los casos, donde el Punto de Muestreo y el lugar donde el lixiviado entra en contacto con el
agua subterranea no coinciden (ver consideraciones en el item a), no se considera idoneo el uso de
los VRAS para deducir un riesgo para las aguas subterraneas. En estos casos se debe considerar los
efectos de atenuacién que pueden disminuir la concentracidn del contaminante en el lixiviado hasta
que llegue a la napa fredtica. Son varios los procesos que influyen la atenuacidn de los contaminantes,
entre ellos se encuentran:

e Ladilucién
e La degradacion (quimica o bioldgica)
e Laadsorcidn o adsorcién a constituyentes del suelo

En muchos casos no serd factible cuantificar todos estos factores para determinar factores de
atenuacion especificos para el sitio.

Por eso, la US EPA* recomienda el uso de un Factor de Dilucién - Atenuacion - FDA (en inglés: dilution-
attenuation factor - DAF), que considera el efecto de dilucion cuando los lixiviados se mezclan con
las aguas subterraneas. Otros efectos de atenuacidon no son considerados en el célculo del FDA. La
ecuacion para el célculo del FAD es (US-EPA-NJ, 2013b):

FAD=1+@ (1)
IL

d=(0.1121*)" +d {1 -exp[(-LI) /(Kid )]},d <d, @)

48 US EPA-NJ (2013b): Guidance document, development of a dilution-attenuation factor for the impact to ground water pathway, Version 2.0,
http://www.nj.gov/dep/srp/quidance/rs/daf.pdf
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FAD: Factor de Dilucién — Atenuacidn (sin dimensiones)
L: Longitud del area de preocupacion, paralelo al flujo del agua subterranea (m)
d: Espesor del acuifero (m)

I: Tasa de Infiltracion (m/afio)

K: Conductividad hidraulica del acuifero (m/afio)

i Gradiente hidraulico (sin dimensiones)

d: Profundidad de la zona de mezcla (m), cuando d > d_, utilizar d_en la ecuacion (1)

En base a casos reales de New Jersey, la US EPA determind un valor “estandar” para el FDA de 20
(ver Appendix B de US EPA-NJ 2013 b). Considerando que las condiciones climaticas del Peru son
completamente distintas a las de la costa este de los EEUU, no se considera pertinente la aplicacion
de un FDA por defecto de 20.

Dado la gran variedad de zonas climdaticas en el Peru, se considera necesario el cdlculo de FDA
especificos para el sitio.

Para el célculo de la tasa de infiltracidon considerar los estudios hidrolégicos de fuentes reconocidas
como la Autoridad Nacional del Agua de Peru o el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

En el caso de que no existan datos especificos sobre la tasa de infiltracion del drea de estudio, se
puede estimar este parametro utilizando la siguiente ecuacién:

=T *(P,—E) (3)
Donde:
I: Tasa de Infiltracion (m/afio)
T Tasa de escorrentia subterranea (%)
P Precipitacion anual promedio (mm/afio)
E: Evapotranspiracion anual promedio (mm/afio)

La tasa de escorrentia subterranea (T,,) depende, entre otros factores, de la pendiente del terreno.
Para esta estimacién simplificada, se considera solamente la influencia de la pendiente, por defecto
se deben aplicar los siguientes valores:

e Terreno plano o de poca inclinacion: 0,7
e Terreno con pendiente mediana: 0,5
e Terreno con pendiente empinada: 0,3

Un factor de 0,7 significa que 70 % de la escorrentia total corresponde a flujos de agua subterraneo
y 30 % a aguas superficiales.

Datos de la precipitacion anual promedio se puede acceder por el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia®*. Datos referenciales de la Evapotranspiracién son disponibles en el Atlas de
Evapotranspiracidon Referencial (MINAM/MINAGRI, 2013).

Nota: La ecuacién (3) no considera otros factores que influyen la tasa de infiltracién como la
capacidad de campo del suelo, la vegetacion, etc. Hay que destacar que se trata de una estimacion

49  http://www.senamhi.gob.pe/
50 http://agroaldia.minag.gob.pe/biblioteca/download/pdf/informacion-especializada/2014/atlas.pdf
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muy aproximada de la tasa de infiltracién (1), y las incertidumbres deben ser consideradas en la

interpretacion de los datos.

En base a los valores referenciales para aguas subterraneas y el FDA se puede calcular valores

orientativos para los lixiviados del suelo (VO ):

VO, = VRAS * FDA (4)
Donde:
VO, Valores orientativos para los lixiviados del suelo (ug/l)
VRAS: Valores referenciales para aguas subterraneas (ug/l)
FDA: Factor de Dilucidon — Atenuacion (sin dimensiones)
Ejemplo:

Un sitio contaminado en Puerto Maldonado cuenta con las siguientes caracteristicas:

300 pg/l de mercurio en el lixiviado de suelo de campo
2 250 mm/afio

1 640 mm/afio

0,7 (terreno plano)

30m

5m

m © O
'_-

.

~ o -

1x10-4 m/s =3 153 m/afio (suelo arenoso)
i 0,003

Donde:

Concentracion del contaminante en el lixiviado del suelo en campo (ug/L)
Tasa de escorrentia subterranea (%)

Precipitacion anual promedio (mm/afio)

E Evapotranspiracion anual promedio (mm/afio)

L: Longitud del drea de preocupacion, paralelo al flujo del agua subterranea (m)
d Espesor del acuifero (m)

l: Tasa de Infiltracidon (m/afio)

K: Conductividad hidraulica del acuifero (m/afio)

i Gradiente hidrdulico (sin dimensiones)

d: Profundidad de la zona de mezcla (m), cuando d > d, utilizar d_en la ecuacion (1)

1) Utilizando la ecuacidn (3) se estima una tasa de infiltracién a
I=0,7 * (2250 — 1 640) = 427 mm/afio = 0,427 m/afio

2) Utilizando las ecuaciones (1) y (2) se determina un FDA de 5

3) Los valores orientativas para lixiviados se calculan entonces:

Utilizando el VRAS de Alemania de 1 pg/L:

VO, =1pg/L*5=5ng/L




ANEXO I

HERRAMIENTAS PARA LA DETERMINACION DE EFECTOS ADVERSOS

La profundidad de esta seccidn se hara caso por caso, a criterio experto, debidamente justificado y funda-
do en guias y estandares internacionales.

1. Biomarcadores

Una manera de acercarse a la caracterizacién de riesgos para poblaciones humanas y ecosistemas en
sitios contaminados es la aplicacién de biomarcadores de exposicion y efecto.

Es importante conocer aspectos toxicocinéticos y toxicodindmicos asociados a los biomarcadores antes
de elegir un biomarcador para su aplicacion.

Los bioindicadores llamados biomarcadores, son la respuesta de los organismos vivos que estan expues-
tos a los contaminantes, que pueden ser utilizados para predecir el dafio actual y futuro e incluso, pueden
por si mismos presentar los efectos dafiinos. El contexto en el que se debe interpretar un biomarcador
cae en el dmbito bioquimico, fisioldgico o morfoldgico. En forma estricta, no debe considerarse como un
bioindicador la escala de “poblaciéon o de comunidad”, tal como, la riqueza de especies, la variabilidad
genética o una especie centinela.

El programa BEST (Biomonitoring of Environmental Status and Trends) del Servicio de Vida Silvestre de los
Estados Unidos ha propuesto el uso de varias enzimas como biomarcadores para identificar los problemas
de contaminacién en animales por agroquimicos, entre ellos estan:

e La acetilcolinesterasa (AChE) - donde las concentraciones reducidas de esta enzima en animales
como aves, anfibios e invertebrados puede indicar exposicion de unas cuantas horas o dias a
insecticidas organofosforados y carbamatos y quiza a metales pesados.

e Citocromo P450 Mono-oxigenasa (MO) y Porfirina acido hexacarboxilico (HCP) - donde elevadas
concentraciones de esta enzima, en aves indica la exposicién a varios hidrocarburos organicos.

e Retinol (Vitamina A) - donde la exposicidn a los hidrocarburos organicos disminuye la concentra-
cién de la enzima.

En general, la aplicacién de biomarcadores es complejo y muchas veces costoso y en un estudio ecotoxi-
coldgico solamente deberia ser utilizado si se requiere de evidencias adicionales de impactos negativos
de una contaminacidn.

Otros ejemplos para la aplicacidon de biomarcadores enzimaticos se presentan en el J.
Se recomienda el uso de biomarcadores en el estudio de ERSA para los siguientes casos:

e Lainformacidén disponible a partir de los estudios de caracterizacién del sitio o a partir de mues-
treos adicionales ejecutados durante el estudio de riesgo no es suficiente para la toma de deci-
siones con respecto a la salud de las poblaciones potencialmente afectadas y/o efectos adversos
en ecosistemas (flora y fauna).

Existen sefiales de efectos adversos en los receptores.

Falta de datos ecotoxicoldgicos para estimar el riesgo para la biota, en particular cuando los si-
tios contaminados estén localizados en alguna de las siguientes areas:

Areas naturales protegidas.

Ecosistemas fragiles con alto valor ambiental.

Areas con especies vegetales y animales de alto valor ecoldgico.

Areas con especies protegidas por la legislacién vigente.
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1.1. Tipos de biomarcadores
1.1.1. Biomarcadores de exposicion

Los biomarcadores de exposicion son respuestas bioldgicas que integran las propiedades
fisicoquimicas del compuesto téxico y su toxicocinética en el organismo; es decir, reflejan
que el organismo estd o ha estado expuesto a compuestos particulares dando cuenta de la
biodisponibilidad de los téxicos.

Ventajas:

e Indican la naturaleza quimica del toxico y su mecanismo de accioén.

e Relativamente bajas concentraciones de los téxicos inducen las respuestas.

e Reflejan una relacidn de dosis/concentracién — efecto.

e Respuesta rdpida al agente estresante o contaminante.

e Evaluacidén relativamente rapida.

Desventajas:

e Factores abidticos y bidticos (por ejemplo, condicién reproductiva) modifican las respuestas.
e Se desconocen en muchos casos los patrones y funciones basicas de las respuestas.

e Se desconoce el significado biolégico de muchos de los cambios en las respuestas.

e Se desconoce en muchos casos la implicacion de los efectos a nivel organismo y supra-

organismo.
1.1.2. Biomarcadores de efecto

Los biomarcadores de efecto son respuestas moleculares, bioquimicas, celulares o fisioldgicas
de un organismo y que son indicativas del efecto téxico de los contaminantes. Algunos de estos
biomarcadores sefialan solamente el estado de un proceso que puede ser reversible o no,
dependiendo de la duracién e intensidad de la exposicion.

Los efectos de los contaminantes o toxicos ambientales se manifiestan en niveles bajos de
organizacion bioldgica (sub-organismo, organismo) antes de que las alteraciones ocurran a nivel
de comunidades y ecosistemas. Se propone que el proceso del efecto de los contaminantes es:

e Los efectos iniciales ocurren a nivel molecular y bioquimico con la induccién de mecanismos
de defensa celular.

e Pueden ocurrir dafios que pueden ocasionar alteraciones histopatoldgicas o fisioldgicas las
cuales pueden no ser reversibles dependiendo del nivel del dafio.

e Silos procesos anteriores son permanentemente afectados, el desarrollo, el crecimiento,
la reproduccién y/o la sobrevivencia pueden verse afectados alterando la estructura vy la
funcion de las poblaciones y las comunidades y por ende del ecosistema.

e Deacuerdoaloanterior, los biomarcadores de efecto pueden ser medidos a diferentes niveles
de organizacion bioldgica. Debido a la relacidn potencial entre las respuestas bioldgicas a
nivel suborganismo, organismo y supra-organismo, es necesario que se considere la seleccion
y evaluacion integral de un conjunto de biomarcadores que puedan establecer relaciones de
causalidad, como por ejemplo, marcadores a nivel bioquimico — fisiolégico — poblacional.
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llustracion VI-9. Respuestas biolégicas de los organismos a los contaminantes y su relacion con el
tiempo de respuesta y su relevancia ecolégica; modificado de Adams et al., 1989 (con autorizacion de
la Dra. Cecilia Vanegas. Facultad de Ciencias, UNAM)

Es importante considerar los siguientes aspectos:

El efecto en algunos de estos indicadores es inespecifico, es decir, la respuesta no es originada
Unicamente por un solo tipo de contaminante. Biomarcadores de un nivel bajo de organizacion
bioldgica son, por ejemplo: bioquimicos y celulares.

Algunos de ellos, no son indicativos del estado de saludos global del organismo ya que en ellos
no se consideran mecanismos que compensen la accidn negativa de los contaminantes. Ejemplo
de biomarcadores integrales son los fisiolégicos como el crecimiento y la reproduccidn, la cual
tiene incidencia a nivel poblacional.

Es importante considerar respuestas que tengan incidencia a nivel poblacional o de comunidad.
Ventajas:

e Importantes para establecer efectos adversos en un intervalo amplio de condiciones
ambientales cuando se desconoce la naturaleza exacta del téxico o cuando estdn involucrados
agentes de estrés multiples o contaminantes multiples.

e Las respuestas no-especificas pueden ser particularmente sensibles al efecto de tdxicos en
una relacidn dosis/concentracidon — respuesta.

Son de gran valor cuando se ha identificado la naturaleza quimica de los contaminantes.

e Respuestas integrales (por ejemplo, disfuncién reproductiva; disfuncion bioenergética)
aportan informacién de efectos a largo plazo y de implicacién a nivel de poblaciones y
comunidades.

e Aporta informacion de las consecuencias bioldgicas y ecolégicas de la exposicion crénica a
agentes de estrés multiples.
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Desventajas:

No proveen informacién de la naturaleza quimica del agente de estrés.

En numerosos casos se desconocen los procesos de compensacion/adaptacion involucrados.
Cambios en respuestas individuales no implican necesariamente disfuncidn del organismo.
Su evaluacion y obtencién de respuestas requiere de mucho tiempo (semanas - meses).

1.2. Evaluacion de biomarcadores

Actualmente, ha recibido mucha importancia el uso de herramientas como la evaluacién de
biomarcadores de exposicion y de efecto para valorar el impacto de la contaminacién in situ.

Los biomarcadores permiten la evaluacién a nivel sub-organismo (por ejemplo a nivel molecular,
celular), organismo (por ejemplo a nivel fisioldgico, conductual) y supra-organismo (por ejemplo a
nivel de poblacion) del efecto adverso de contaminantes y otros factores de estrés ambientales,
dando cuenta a su vez de la severidad del efecto y/o de los mecanismos de accidn téxica involucrados.

De manera general, los biomarcadores son usados para obtener informacién respecto a los siguientes
aspectos:

e Ayudar e establecer relaciones entre causa (tipo y dosis o concentracion del contaminante)
y efecto (respuesta bioldgica).
Indicar la presencia o ausencia de grupos especificos de contaminantes.
Dar respuesta temprana de “aviso” del efecto de contaminantes y predecir los efectos a
niveles mayores de organizacién bioldgica.

e Establecer la ausencia de efectos biolégicos o ecoldgicos significativos en las poblaciones,
comunidades y ecosistemas.

e Como una sefal para monitorear si se han excedido los umbrales fisioldgicos o los limites de
tolerancia.

1.3. Consideraciones para el uso de biomarcadores
Escenario humano:

Un grupo jerdrquico de biomarcadores puede resultar en mejores resultados, los primeros de ellos
pueden ser de facil medicion, rentables y generales para probar en gran cantidad en distintas areas
del sitio.

e Indicadores generales: algunos biomarcadores son indicadores en general y solo sugieren el
estrés en la poblacion.

e Sensibilidadrelativa: un biomarcadoraltamente sensible podria ser Util enidentificar rapidamente
los cambios en la exposicion.

e la especificidad bioldgica y la especificidad quimica son factores a considerar en la eleccién de
un biomarcador.

e Una vez elegido un biomarcador es de comprobarse que permita: claridad en la interpretacion,
un tiempo razonable en la manifestacién del efecto, la permanencia de la respuesta, mostrar
variabilidad inherente reducida (confiabilidad), tener acoplamiento a efectos de un nivel mas
alto, ser aplicable en las condiciones de campo, debe de ser validable en el campo.

e En la eleccidn de un biomarcador se considerara si el estado de desarrollo de un biomarcador
permite su aplicacion rapida, econdmica y sin dificultades.
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Para seleccionar un biomarcador para identificar efectos de un contaminante critico en individuos y
poblaciones se consideran los siguientes criterios:

La sustancia a estudiar es un contaminante de preocupacion.

El tipo y la magnitud del riesgo cancerigeno (clasificacion de la sustancia).

El tipo y la magnitud de los efectos crdnicos (no cancerigenos) de la sustancia.
Numero de personas afectadas por el contaminante.

Preocupacion social por el contaminante.

El consentimiento por escrito del donador cuando sea un adulto o del padre o tutor del donador
cuando la colecta se realice entre poblacién infantil es de suma importancia en la aplicaciéon de
biomarcadores.

e Es importante que los resultados de sus andlisis y lo que significan para la salud del individuo
sean accesibles a los donadores.

e Un analisis estadistico previo permite un mejor disefio epidemiolégico del estudio.

e Es mejor optar por economia por estudios: transversales (comparacién de un grupo control con
grupos expuestos a diferentes dosis del contaminante) y por estudios en los cuales sea posible
comparar la exposicién pasada entre dos grupos.

e En la elecciéon de tamafio de la poblacién a muestrear debe considerarse que ésta sea
representativa apoyandose en modelos estadisticos.

e Losresultados de la aplicacién de los biomarcadores se consideran una prueba de la exposicién
a los contaminantes, se buscara obtener una correlacién entre ellos y el nivel de contaminacién
en el sitio. Para recabar la informacion necesaria es de aplicarse cuestionarios disefiados de
manera especifica para la comunidad en estudio, ademds son necesarias entrevistas con los
profesionistas de la salud del lugar.

Todos los estudios deberan ser gratuitos, voluntarios y andnimos. Asimismo, los expertos estan
obligados a regresar a las comunidades a entregar los resultados a cada voluntario y a explicar las
conclusiones de los estudios.

Escenario ecolégico:

e Especie: el organismo deberd ser nativo y representativo del drea de estudio. No deberdn ser
organismos de especies raras,

e Tipo de biomarcador: se sugiere elegir un grupo jerdrquico de biomarcadores, los de facil
medicién, rentables y generales para evaluar una mayor cantidad de zonas en el sitio de estudio,

e Sensibilidad: que sean altamente sensibles para identificar de manera rapida los cambios por la
exposicion,

e Tipo de informacidn que generan: algunos biomarcadores son indicadores de caracter general
y solo sugieren la presencia de estrés en la poblacidn, otros dan informacion sobre el grado de
afectacion de un contaminante sobre una poblacidn,

e Aplicabilidad: para el monitoreo de la salud del ambiente y que permita evaluar los resultados
del estudio de evaluacion de riesgo y las acciones de mitigacién de este. Los biomarcadores
deberan proporcionar informacidn necesaria sobre el nivel y diversidad de respuestas bioldgicas
gue sirvan como evidencia de efecto de las especies criticas en el proceso de evaluacion de
riesgo,

e Otras consideraciones: especificidad bioldgica, especificidad quimica, claridad en la
interpretacion, tiempo de la manifestacion del efecto, permanencia de la respuesta, variabilidad
inherente (confiabilidad), acoplamiento a efectos de un nivel mas alto, aplicabilidad a las
condiciones de campo, validacidn en el campo, consideraciones metodoldgicas, estado de la
utilidad del método, método de muestreo y analisis.
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2. indices bidticos

Ademas de los efectos a nivel individual, en algunos sitios serda muy importante la evaluacién de los
efectos a un mayor nivel de organizacién, para lo cual, una de las herramientas mas utilizadas es el estudio
de diversos indices bidticos.

Ejemplos de indices: indice de riqueza de especies, indice de diversidad, indice de equitatividad, indice de
similitud, indices de integridad bidtica, coeficientes de riesgo ecoldgico u otros aplicables.

3. Bioensayos de toxicidad

Con los bioensayos en laboratorio se puede establecer una relacidon causa-efecto, la cual no puede ser
obtenida en un estudio realizado en campo. Los tipos de bioensayos y su relacidon con larelevancia ecolégica
de los resultados estan indicados en lllustracién VI-10 tipos de pruebas de toxicidad o bioensayos (con
autorizacién de la Dra. Cecilia Vanegas. Facultad de Ciencias, UNAM)-10.
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Cronica

| W |
Aguda 1 ESPECIE

Simplicidad operativa e interpretativa

Relevancia ecolégica

llustracion VI-10. Tipos de pruebas de toxicidad o bioensayos (con autorizacién de la doctora Cecilia
Vanegas. Facultad de Ciencias, UNAM)

Ventajas:

Son utiles para evaluar los efectos de toxicidad de un contaminante o de una mezcla de contaminantes,
Pueden ser rapidos y de bajo costo.

Desventajas:
Dependiendo de su complejidad, pueden no estar considerando el complejo de los factores
ambientales que interactian y determinan los efectos sobre los organismos expuestos. Resulta dificil

adaptar los métodos estandarizados para especies silvestres por dificultades técnicas (por ejemplo,
germinacion de semillas, tiempo de desarrollo de plantas).
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En la ejecucién de las pruebas de toxicidad o bioensayos es necesario que sean considerados:
los organismos de especies criticas elegidos segun el estudio de caracterizacion del sitio y que
los resultados de las pruebas elegidas reflejen el probable efecto de los contaminantes sobre los
organismos en el sitio.

Los organismos silvestres pueden reflejar la exposicion a factores de estrés fisicos o quimicos a través
de diferentes vias, incluyendo la transferencia a través de la cadena alimenticia, sobre todo cuando se
encuentran expuestos de manera crénica. Asi también, los efectos observados pueden ser el reflejo
de la exposicion a mezclas de contaminantes y caracteristicos de un sitio especifico.
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ANEXO J

EJEMPLOS DE BIOMARCADORES

Tabla n.° VI-22. Biomarcadores de exposicidn y de efecto

RESPUESTA TIEMPO DE
BIOMARCADOR BIOLOGICA CONTAMINANTE RESPUESTA -

ALTERACION A NIVEL MOLECULAR

Rupturas del DNA Rupturas de la doble hélice HPAs HAPAs Rapido
Aductos Formacion de aductos HPAs HAPAs Rapido
SCE Alteraciones cromosdmicas HPAs HAPAs Medio

ALTERACIONES A NIVEL BIOQUIMICO O CELULAR

Esterasas Induccion /inhibicién enzimatica POFs, CBs Rapido
MFO ., .. .

Induccion enzllgwézl\c”i(l(xocromo P450 HPAS, HAPAS Rapido

EROD !

, , ., . Metales pesados, -
Proteinas de estrés Induccién enzimatica HPAS, HAPAS Rapido
Metalotioneinas Induccién enzimatica Metales pesados Rapido
ALAD Induccién enzimatica Metales pesados (Pb) Rapido
IR0 Aducto proteico HPAs, HAPAS Répido
hemoglobina
Bioquimica de la e . . Metales pesados, Rapido,
T Modificaciones de varias enzimas HPAS, HAPAS, POFs Medio
Hormonas Cortisol, vitelogenina Estr.ogeno Rapido
ambientales
CAF HPAs Rapido
Estrés oxidativo Induccidn enzimatica: catalasa, y Varios Répido
Glutation-S-Transferasa P
Cambios er] s_ustratos Varios Répido
energeticos
Na*/K* ATPasa Alteracion enzimatica Varios Rapido
ALTERACIONES DEL SISTEMA INMUNE

Retinol Modificaciones a nivel del retinol HAPAs Rapido
Funcién tiroidea Alteracion de las funciones tiroideas HAPAs Medio

Metales pesados,
HPAs, HAPAs, POFs

Inmunotoxicologia Varias Medio, Lento
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RESPUESTA TIEMPO DE
BIOMARCADOR BIOLOGICA CONTAMINANTE RECPUESTA -

ALTERACIONES A NIVEL HISTOLOGICO

Danos titulares,

Alteracién de tejidos y érganos
Tumores ) yore

ALTERACIONES FISIOLOGICAS
Osmorregulacion Niveles de Na+, K+, CL-, Mg,
Respiracién aerobia,

Relacién O/N
(animales)

Consumo de oxigeno

Eficiencia fotosintética Captacion de CO,

Tiempo de desarrollo, Peso himedo o
seco, longitud

Desarrollo o
crecimiento

Tiempo de reproduccidn, nimero de

Reproduccion .
P descendientes, Imposex

indices de condicién

Alteraciones

. " Campo de crecimiento
bioenergéticas

Desordenes metabdlicos en el ciclo

Porfirinas del EME

ALTERACIONES CONDUCTUALES

Patrones de nado, escape a
depredadores, comportamiento
migratorio

Alteraciones
conductuales

ALTERACIONES A NIVEL POBLACIONAL

Alteracién en la abundancia,
distribucion, estructura de edades,
biomasa

Estructura

ALTERACIONES A NIVEL COMUNIDAD-ECOSISTEMA

Estructura Diversidad de especies, biomasa

., Flujo energético
Funcion e
Trama trofica
CAF: Compuestos aromaticos fluorescentes
CBs: Carbamatos
POFs: Plaguicidas organofosforados
HPAs: Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos
HAPAs: Hidrocarburos Aromaticos Polialogenados
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Varios

Varios

Varios

Varios

Varios

Varios
Varios
Varios

Metales pesados,
HAPAs

Varios

Varios

Varios

Varios

Medio, Lento

Rapido,

Medio

Rapido

Rapido

Medio, Lento

Medio, Lento
Medio, Lento

Medio, Lento

Medio

Rapido, medio

Lento

Lento

Lento




BIOMARCADOR | BIOMARCADOR
EXPOSICION e DESTRUCTIVO NO DESTRUCTIVO

Tiempo de respuesta: Répido horas - dias; Medio= dias - semanas; Lento= dias — meses
Sefial: S=sefial de un problema potencial; D= Indicador definitivo de una clase de contaminantes; P= Indicador predictivo
de un efecto negativo a largo plazo.
Fuente: Modificado de Fossi et al, 1996. Con autorizacién de la Dra. Cecilia Vanegas y Dra. Cecilia Robles. Fa-
cultad de Ciencias, UNAM.
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Aprueban Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Suelo

DECRETO SUPREMO
N° 002-2013-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

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

Que, segun el articulo | del Titulo Preliminar de la Ley
N° 28611, Ley General del Ambiente, toda persona tiene
el derechoirrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida
y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental
y de proteger el ambiente, asi como a sus componentes
asegurando particularmente la salud de las personas
en forma individual y colectiva, la conservacion de la
diversidad bioldgica, el aprovechamiento sostenible
de los recursos naturales y el desarrollo sostenible del
pais;

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, referido al rol
de Estado en materia ambiental, dispone que éste a través
de sus entidades y organos correspondientes disefia
y aplica, entre otros, las normas que sean necesarias
para garantizar el efectivo ejercicio de los derechos y el
cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades
contenidas en dicha Ley;

Que, el articulo 31° de laLey N° 28611, define al Estandar
de Calidad Ambiental (ECA) como la medida que establece el
nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias
o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en
el aire, agua o suelo en su condiciéon de cuerpo receptor,
que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente. El ECA es obligatorio en el disefio
de las normas legales y las politicas publicas; asi como
referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumentos de gestion ambiental;

Que, de conformidad con el literal d) del articulo 7°
del Decreto Legislativo N° 1013, que aprueba la Ley de
Creacioén, Organizacion y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este Ministerio tiene como funcion especifica
elaborar los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y
Limites Maximos Permisibles (LMP), que deberan contar
con la opinién del sector correspondiente, debiendo ser
aprobados o modificados mediante Decreto Supremo;

Que, la Politica Nacional del Ambiente, aprobada
mediante Decreto Supremo N° 012-2009-MINAM, consigna
entre los Lineamientos de Politica del Eje 2: Gestion
Integrada de la Calidad Ambiental, referidos al control
integrado de la contaminacion, el de contar con parametros
de contaminacion para el control y mantenimiento de la
calidad del aire, agua y suelo;

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 225-2012-
MINAM, se aprobd el Plan de Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP)
para el Periodo 2012-2013, estando programada la
elaboracién del ECA para Suelo;

Que, asimismo, laAgenda Nacional de Accion Ambiental
— AgendAmbiente 2013-2014, aprobada por Resolucion
Ministerial N° 026-2013-MINAM, establece en su Objetivo
9 — Prevenir y Disminuir la Contaminacion de los Suelos, la
aprobacion e implementacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Suelo, por el Ministerio del Ambiente;

Que, en el marco de lo dispuesto en el Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Publica
Ambiental y Participacion y Consulta Ciudadana en Asuntos
Ambientales aprobada por Decreto Supremo N° 002-2009-
MINAM, la propuesta normativa fue sometida a Consulta
Publica, habiéndose recibido aportes y comentarios para
su formulacion;

Que, en ese sentido, corresponde aprobar los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo,
conforme a lo establecido en el articulo 7° del Decreto
Legislativo N° 1013;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley N° 28611,
Ley General del Ambiente, el Decreto Legislativo N°
1013, que aprueba la Ley de Creacion, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente y el articulo 118° de
la Constitucion Politica del Peru.

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Suelo

Apruébese los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelo, contenidos en el Anexo | del presente Decreto
Supremo.

Articulo 2°.- Ambito de Aplicacion

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo
son aplicables a todo proyecto y actividad, cuyo desarrollo
dentro del territorio nacional genere o pueda generar
riesgos de contaminacion del suelo en su emplazamiento
y areas de influencia.

Articulo 3°.- Definiciones

Para los fines de la presente norma, se utilizaran las
definiciones contenidas en el Anexo |l del presente Decreto
Supremo.

Articulo 4°.- Prohibicion de mezcla de suelos

Prohibase la adicién de un suelo no contaminado
a un suelo contaminado, con la finalidad de reducir la
concentracion de uno o mas contaminantes para alcanzar
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo.

Articulo 5°.- Instrumentos de Gestion Ambiental y
el ECA para Suelo

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Suelo son referente obligatorio en el disefio y aplicacion de
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todos los instrumentos de gestion ambiental, lo que incluye
planes de descontaminacion de suelos o similares.

Articulo 6°.- Aplicacion del ECA para Suelo para
proyectos nuevos

Para el caso de proyectos nuevos, los titulares estan
obligados a determinar como parte de su Instrumento de
Gestion Ambiental, la concentracion de las sustancias
quimicas, que caracteriza sus actividades extractivas,
productivas o de servicios, en el suelo de su emplazamiento
y areas de influencia, estén o no comprendidas en el
Anexo | de la presente norma, lo que constituira su nivel
de fondo.

En base a lo sefalado en el parrafo precedente, se
estableceran los mecanismos y acciones a incluir en la
estrategia de manejo ambiental, medidas o planes del
Instrumento de Gestiéon Ambiental correspondiente.

Articulo 7°.- Aplicacion de ECA para Suelo para
actividades en curso

Lostitulares con actividades en curso deberan actualizar
sus instrumentos de gestién ambiental aprobados por la
autoridad competente, en concordancia con los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, en un plazo no
mayor de doce (12) meses, contados a partir de la vigencia
del presente Decreto Supremo.

Articulo 8°.- Planes de Descontaminacion de Suelos
(PDS)

Cuando se determine la existencia de un sitio
contaminado derivado de las actividades extractivas,
productivas o de servicios, el titular debe presentar el
Plan de Descontaminacion de Suelos (PDS), el cual es
aprobado por la autoridad competente.

El PDS determina las acciones de remediacion
correspondientes, tomando como base los estudios de
caracterizacion de sitios contaminados, en relacion a
las concentraciones de los parametros regulados en el
Anexo |. En caso el nivel de fondo de un sitio excediera
el ECA correspondiente para un parametro determinado,
se utilizara dicho nivel como concentracion objetivo de
remediacion.

Para sitios afectados mayores a 10000 m2, se podra
tomar como base los niveles de remediacién que se
determinen del estudio de evaluacion de riesgos a la salud
y al ambiente, a cargo del titular de la actividad. Para el
caso de la evaluacion de riesgos a la salud humana, la
autoridad competente requerira la opinion técnica favorable
de la Autoridad de Salud, previa a la aprobacion del PDS.

Las entidades de fiscalizacion ambiental o autoridades
competentes podran identificar sitios contaminados
y exigir, a través de estas Ultimas, la elaboracién de
Planes de Descontaminacion de Suelos, que deberan ser
presentados en un plazo no mayor de doce (12) meses,
contados desde la fecha de notificacion al titular de la
actividad extractiva, productiva o de servicios, responsable
de la implementacion de las medidas de remediacion
correspondientes.

El plazo para la ejecucion del PDS no sera mayor a
tres (03) afios, contados desde la fecha de aprobacion
del mismo. Solo por excepcion y en caso técnicamente
justificado, se podra ampliar este plazo por un (01) afio
€como maximo.

Articulo 9°.-Descontaminacion de Suelos derivados
de una emergencia

En casos de emergencia, el titular debera activar el Plan
de Contingencia correspondiente, procediendo a ejecutar
inmediatamente las acciones de remediacion destinadas a
reducir los impactos ocasionados. En caso el titular de la
actividad no contara con este instrumento, ello no lo exime
de la ejecucion inmediata de medidas destinadas a cumplir
con los ECA de suelo vigentes. En ambos casos sefialados
anteriormente, el cronograma de remediacion es remitido
a la entidad de fiscalizaciéon ambiental correspondiente
para el seguimiento del cumplimiento del mismo.

Articulo 10°.- Planes de Descontaminacion de
Suelos (PDS) derivados de actividades extractivas,
productivas o de servicios

Los titulares con actividades en curso, cuenten o no
con un instrumento de gestion ambiental aprobado o
vigente, deberan realizar un muestreo exploratorio del

suelo dentro del emplazamiento y areas de influencia de
sus actividades extractivas, productivas o de servicios,
debiendo comunicar los resultados obtenidos a la
autoridad competente y a la entidad de fiscalizacién
ambiental correspondiente.

Si como resultado del muestreo sefialado encontrasen
sitios contaminados, deberan presentar el Plan de
Descontaminacion de Suelos respectivo a la autoridad
competente para su aprobacién, en un plazo no mayor
de doce (12) meses, contados a partir de la vigencia del
presente Decreto Supremo.

Articulo 11°.- Analisis de Muestras

El analisis de las muestras de suelo debera ser
realizado por laboratorios acreditados ante el Instituto
Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion
de la Propiedad Intelectual (INDECOPI), para los métodos
de ensayo sefialados en el Anexo | de la presente norma.
En tanto no se disponga de laboratorios acreditados se
utilizaran los laboratorios aceptados expresamente por las
autoridades competentes.

Articulo 12°.- Contaminantes no comprendidos en
el Anexo |

En caso que la actividad genere o maneje sustancias
quimicas no comprendidas en el Anexo |, se aplicara lo
establecido en el numeral 33.3 del articulo 33° de la Ley
N° 28611, Ley General del Ambiente.

Articulo 13°.- Incumplimiento de las obligaciones

El incumplimiento de las obligaciones comprendidas en
la presente norma constituye infracciones administrativas
sancionables por las entidades de fiscalizacion ambiental,
para lo cual se encuentran facultadas a ejercer las acciones
de supervision y fiscalizacion correspondientes.

La responsabilidad administrativa sera objetiva e
independiente de la responsabilidad civil o penal que
pudiera derivarse por los mismos hechos.

Articulo 14°.- Fondos de Garantia

Las autoridades competentes deben establecer
mecanismos para generar fondos de garantia que aseguren
el cumplimiento del Plan de Descontaminacion de Suelos
por parte de los titulares de las actividades extractivas,
productivas y de servicios.

Articulo 15°.- Revision del ECA para suelo

El Ministerio del Ambiente complementara o modificara,
mediante Decreto Supremo, lo dispuesto en la presente
norma.

Articulo 16°.- Vigencia

El presente Decreto Supremo entrara en vigencia
al dia siguiente de su publicacion en el Diario Oficial El
Peruano.

Articulo 17°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el
Ministro del Ambiente.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- El Ministerio del Ambiente aprobara la Guia
para Muestreo de Suelos y la Guia para la Elaboracion de
Planes de Descontaminaciéon de Suelos en un plazo no
mayor de tres (03) meses, contados a partir de la vigencia
del presente Decreto Supremo.

Segunda.- El Ministerio del Ambiente aprobara la
Guia para la Elaboracion de Estudios de Evaluacion
de Riesgos a la Salud y el Ambiente, en un plazo no
mayor de seis (06) meses, contados a partir de la
vigencia del presente Decreto Supremo, sin perjuicio
del cumplimiento de los Planes de Descontaminacién de
Suelos aprobados.

Tercera.- Para el caso de pasivos ambientales de
hidrocarburos y de mineria, se utilizaran los ECA para
suelo aprobados mediante la presente norma, bajo los
procedimientos establecidos en la Ley N° 29134, Ley
que Regula los Pasivos Ambientales del Subsector
Hidrocarburos y su Reglamento, asi como en la Ley
N°28271, Ley que regula los pasivos ambientales de la
actividad minera, su Reglamento y la Ley N° 28090, Ley
que regula el Cierre de minas y su Reglamento.
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Cuarta.- El Ministerio del Ambiente, mediante
Resolucion Ministerial, dictara las normas complementarias
para la mejor aplicacion del presente Decreto Supremo.

Dado enla Casa de Gobierno, en Lima, a los veinticuatro
dias del mes de marzo del afio dos mil trece.

OLLANTA HUMALA TASSO
Presidente Constitucional de la Republica

MANUEL PULGAR-VIDAL OTALORA
Ministro del Ambiente
ANEXO |

ESTANDARES DE CALIDAD
AMBIENTAL PARA SUELO

Usos del Suelo
N° Parametros Lo Suelo_ Wétodo
Su'e b Residenciall Comerc.lall de ensayo
Agricola Industrial/
Parques |Extractivos
| |Orgénicos
EPA 8260-B
1 |Benceno (mg/kg MS) 0,03 0,03 0,03 EPA8021-8
EPA 8260-B
2 |Tolueno (mg/kg MS) 0,37 0,37 0,37 EPAB021-B
. EPA 8260-B
3 |Etilbenceno (mg/kg MS) | 0,082 0,082 0,082 EPA 8021-B
) EPA 8260-B
4 |Xileno (mg/kg MS) 1" 1" 1" EPA8021-B
5 |Naftaleno (mg/kg MS) 0,1 0,6 22 EPA 8260-B
Fraccion de hidrocarburos
6 F1 (C5-C10) (mg/kg MS) 200 200 500 |EPA8015-B
Fraccion de hidrocarburos
7 |F2 (C10-C28) (mglkg| 1200 1200 5000 |EPA8015-M
MS)
Fraccion de hidrocarburos
8 |F3 (C28-C40) (mg/kg| 3000 3000 6000 |EPA8015-D
MS)
9 aesr;m(a) pireno. (mglkg| ¢ 4 07 07  |EPA8270-D
Bifenilos policlorados -
10 PCB (mg/kg MS) 05 13 33 EPA 8270-D
11 |Aldrin (mglkg MS) 2 4 10 EPA 8270-D
12|Endrin (mglkg MS) 0,01 0,01 0,01  |EPA8270-D
13|DDT (mglkg MS) 0,7 0,7 12 EPA 8270-D
14 [Heptacloro (mg/kg MS) , | 0,01 0,01 0,01 |EPA8270-D
Il |Inorganicos
EPA 9013-
A/APHA-
15 |Cianuro libre (mg/kg MS)| 0,9 0,9 8 AWWA-
WEF 4500
CNF
Arsénico total  (mglkg EPA 3050-B
16 50 50 140
MS),, EPA 3051
. EPA 3050-B
17 |Bario total (mg/kg MS) @ 750 500 2000 EPA 3051
Cadmio  total  (mg/kg EPA 3050-B
1 14 1 22
o), ’ 0 EPA 3051
19|Cromo VI (mg/kg MS) 0,4 0,4 14 DIN 19734
2 mgr)c‘m total - (mgkg| ¢ 66 24 |EPATATI-B
{2)
EPA 3050-B
21|Plomo total (mg/kg MS) ,| 70 140 1200 EPA 3051

EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos)

DIN: German Institute for Standardization

MS: materia seca a 105 C°, excepto para compuestos organicos y mercurio no
debe exceder 40 °C, para cianuro libre se debe realizar el secado de muestra
fresca en una estufa a menos de 10 °C por 4 dias. Luego de secada la muestra
debe ser tamizada con malla de 2 mm. Para el andlisis se emplea la muestra
tamizada < 2mm.

Nota 1: Plaguicidas regulados debido a su persistencia en el ambiente, en la
actualidad esta prohibido su uso, son Contaminantes Organicos Persistentes
(COP).

Nota 2: Concentracion de metales totales.

ANEXO I
DEFINICIONES

Autoridad competente: Entidad del Estado del
nivel nacional, regional o local que con arreglo a sus
atribuciones y segun lo disponga su normativa especifica
ejerce competencia en materia de evaluacién de impacto
ambiental, en el marco de lo establecido por la Ley N°
27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de
Impacto Ambiental, su Reglamento aprobado por Decreto
Supremo N° 019-2009-MINAM, y demas disposiciones
complementarias o modificatorias.

Caracterizacion de sitios contaminados:
Determinaciéncualitativay cuantitativadelos contaminantes
quimicos o Dbioldgicos presentes, provenientes de
materiales o residuos peligrosos, para estimar la magnitud
y tipo de riesgos que conlleva dicha contaminacion.

Contaminante: Cualquier sustancia quimica que no
pertenece a la naturaleza del suelo o cuya concentracion
excede la del nivel de fondo susceptible de causar efectos
nocivos para la salud de las personas o el ambiente.

Emergencia: Cuando la contaminacion del sitio derive
de una circunstancia o evento, indeseado o inesperado,
que ocurra repentinamente y que traiga como resultado
la liberacién no controlada, incendio o explosion de uno
o varios materiales peligrosos o residuos peligrosos
que afecten la salud humana o el ambiente, de manera
inmediata.

Entidad de fiscalizacion ambiental: Entidad del
Estado del nivel nacional, regional o local que tiene
atribuida de forma expresa alguna o todas las funciones
comprendidas en el macroproceso de fiscalizacion
ambiental (evaluacion, supervision, fiscalizacion y sancion),
en el marco de lo establecido por la Ley N° 29325, Ley del
Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental,
y demas disposiciones complementarias o modificatorias.

Evaluacién de riesgos a la salud y el ambiente: Es
el estudio que tiene por objeto definir si la contaminacién
existente en un sitio representa un riesgo tanto para 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 remediacion que resulten
necesarias.

Fraccién de hidrocarburos F1 o hidrocarburos
fraccion ligera: Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas
contengan entre cinco y diez atomos de carbono (Cs a C1o).
Los hidrocarburos fraccion ligera deben analizarse en los
siguientes productos contaminantes: mezcla de productos
desconocidos derivados del petréleo, petréleo crudo,
gasavion, gasolvente, gasolinas, gas nafta.

Fracciéon de hidrocarburos F2 o hidrocarburos
fraccion media: Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas
contengan entre diez y veintiocho atomos de carbono (C1o
a Cas). Los hidrocarburos fraccion media deben analizarse
en los siguientes productos contaminantes: mezcla de
productos desconocidos derivados del petroleo, petroleo
crudo, gasoleo, diesel, turbosina, queroseno, mezcla de
creosota, gasavion, gasolvente, gasolinas, gas nafta.

Fraccion de hidrocarburos F3 o hidrocarburos
fraccion pesada: Mezclade hidrocarburos cuyas moléculas
contengan entre veintiocho y cuarenta atomos de carbono
(C2s @ Cua). Los hidrocarburos fraccion pesada deben
analizarse en los siguientes productos contaminantes:
mezcla de productos desconocidos derivados del petrdleo,
petréleo crudo, combustdleo, parafinas, petrolatos, aceites
derivados del petréleo.

Nivel de fondo: Concentracion en el suelo de los
quimicos regulados que no fueron generados por la
actividad objeto de andlisis y que se encuentran en el
suelo de manera natural o fueron generados por alguna
fuente antropogénica ajena a la considerada.

Plan de Descontaminacién de Suelos: Instrumento
de gestion ambiental que tiene por finalidad remediar
los impactos ambientales originados por una o varias
actividades pasadas o presentes en los suelos. Los
tipos de acciones de remediacion que se podran aplicar,
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sola o en combinaciones, son: acciones de remediacion
para la eliminacién de los contaminantes del sitio,
acciones para evitar la dispersion de los contaminantes,
acciones para el control del uso del suelo, y acciones
para monitoreo del sitio contaminado. La presentacion
del Plan de Descontaminaciéon de Suelos no exime de la
responsabilidad de elaborar y presentar ante la autoridad
competente, los demas instrumentos de gestion ambiental
propios de la actividad.

Parametro: Cualquier elemento o sustancia quimica
del suelo que define su calidad y que se encuentra regulado
por el presente Decreto Supremo.

Remediacion: Tarea o conjunto de tareas a
desarrollarse en un sitio contaminado con la finalidad
de eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar
la proteccion de la salud humana y la integridad de los
ecosistemas.

Sitio contaminado: Aquel suelo cuyas caracteristicas
quimicas han sido alteradas negativamente por la presencia
de sustancias quimicas contaminantes depositadas por la
actividad humana, en concentraciones tal que en funcién
del uso actual o previsto del sitio y sus alrededores
represente un riesgo a la salud humana o el ambiente.

Suelo: Material no consolidado compuesto por
particulas inorganicas, materia organica, agua, aire y
organismos, que comprende desde la capa superior
de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de
profundidad.

Suelo agricola: Suelo dedicado a la produccién de
cultivos, forrajes y pastos cultivados. Es también aquel
suelo con aptitud para el crecimiento de cultivos y el
desarrollo de la ganaderia. Esto incluye tierras clasificadas
como agricolas, que mantienen un habitat para especies
permanentes y transitorias, ademas de flora y fauna nativa,
como es el caso de las areas naturales protegidas.

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

Suelo industrial/lextractivo: Suelo en el cual, la
actividad principal que se desarrolla abarca la extraccion
y/o aprovechamiento de recursos naturales (actividades
mineras, hidrocarburos, entre otros) y/o, la elaboracion,
transformacion o construccion de bienes.

Suelo residencial/parques: Suelo ocupado por la
poblacién para construir sus viviendas: incluyendo areas
verdes y espacios destinados a actividades de recreacion
y de esparcimiento.

916305-1
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AMBIENTE

FE DE ERRATAS

ANEXO | - DECRETO SUPREMO
N° 002-2013-MINAM

Mediante Oficio N° 223-2013-SCM-PR, la Secretaria
del Consejo de Ministros solicita se publique Fe de Erratas
del Anexo | del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM,
publicado en la edicion del dia 25 de marzo de 2013.

DICE:
ANEXO |
ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA SUELO

()

Fraccion de hidrocarburos
7 F2 (C10-C28) (mghkg MS) 1200 1200 5000 EPA8015-M
(...)
DEBE DECIR:
ANEXO |

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA SUELO

()

Fraccion de hidrocarburos
F2 (C10-C28) (mglkg MS)

-

1200 1200 5000 EPA8015-C

()
916975-1
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PODER EJECUTIVO

Aprueban disposiciones complemen-
tarias para la aplicacion de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelo

DECRETO SUPREMO
N° 002-2014-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

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

Que, segun el articulo | del Titulo Preliminar de la Ley
N° 28611, Ley General del Ambiente, toda persona tiene
el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida
y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental
y de proteger el ambiente, asi como a sus componentes
asegurando particularmente la salud de las personas
en forma individual y colectiva, la conservaciéon de la
diversidad bioldgica, el aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais;

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, referido al rol de
Estado en materia ambiental, dispone que éste a través
de sus entidades y o6rganos correspondientes disefia
y aplica, entre otros, las normas que sean necesarias
para garantizar el efectivo ejercicio de los derechos y el
cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades
contenidas en dicha Ley;

Que, el articulo 31° de la Ley N° 28611, define al
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente;

Que, de conformidad con el literal d) del articulo 7°
del Decreto Legislativo N° 1013, que aprueba la Ley de
Creacion, Organizacion y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este Ministerio tiene como funcién especifica
elaborar los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
y Limites Maximos Permisibles (LMP), que deberan
contar con la opiniéon del sector correspondiente,
debiendo ser aprobados o modificados mediante
Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM,
se aprobaron los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelo;

Que, no obstante lo antes mencionado, a fin de
precisar las acciones que demanda la identificacion de
un sitio impactado, la elaboracion y ejecuciéon del plan
de descontaminacion de suelo; asi como situaciones de
cumplimiento e incumplimiento de instrumentos de gestion
ambiental, incluyendo aquellos casos en que se encuentre
en tramite de aprobacion, resulta necesario aprobar
disposiciones complementarias para la aplicaciéon de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley N° 28611,
Ley General del Ambiente, el Decreto Legislativo N°
1013, que aprueba la Ley de Creacioén, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente y el articulo 118° de
la Constitucién Politica del Peru.

DECRETA:

Articulo 1°.- Objeto

Establecer disposiciones complementarias para la
aplicacion del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM y
el cumplimiento gradual de los Estandares de Calidad
Ambiental para Suelo contenidos en dicha norma.

Articulo 2°.- Fases para la aplicacion del ECA para
Suelo

La aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Suelo a todo proyecto y/o actividad,
cuyo desarrollo dentro del territorio nacional genere
o pueda generar riesgos de contaminacién del suelo
en su emplazamiento y areas de influencia, se sujeta
a un proceso que involucra tres (03) fases claramente
diferenciadas segun los objetivos que persiguen. Para
la ejecucion de cada una de estas fases se aplicaran
las Guias establecidas en el Decreto Supremo N° 002-
2013-MINAM.

Las fases para la aplicacion del ECA para Suelo son:

a) Fase de identificacion

La fase de identificacidn tiene por objeto establecer
si un sitio supera o no los ECA para Suelo o niveles
de fondo, y comprende el desarrollo de la investigacion
histérica, el levantamiento técnico del sitio y el muestreo
de identificacion. Los parametros que se analicen seran
aquellas sustancias quimicas de interés toxicolégico
o ecotoxicolégico generados por la actividad presente
0 pasada, en el sitio de estudio, comprendidos en el
Anexo | del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM.

Entiéndase que toda referencia hecha al muestreo
exploratorio en el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM,
se entendera como referida al muestreo de identificacién
desarrollado en la presente fase.

Se entiende como nivel de fondo a la concentracién
en el suelo de los quimicos regulados que no fueron
generados por la actividad objeto de analisis y que se
encuentran en el suelo de manera natural o fueron
generados por alguna fuente antropogénica ajena a la
actividad bajo analisis.

b) Fase de caracterizacién

La fase de caracterizaciéon procede cuando los
resultados de la fase de identificacion determinan que
se supera los ECA para Suelo o los niveles de fondo.
Tiene por objeto determinar la extensiéon y profundidad
de la contaminacion del sitio y se expresa en el Plan de
Descontaminacion de Suelos (PDS), que incorpora la
propuesta de acciones de remediacion y que debe ser
presentado a la autoridad competente para su evaluacion
y aprobacion.

La propuesta de acciones de remediacion que
elabora el titular del proyecto y/o actividad, contenida en
el PDS debe estar orientada a alcanzar concentraciones
que tengan como referente, segun corresponda y en
aplicacion de esta norma, los ECA para Suelo, los niveles
de fondo o los niveles de remediacion especificos,
conforme al articulo 11° del presente Decreto Supremo.
La elaboracion de las propuestas de acciones de
remediacién, involucra el andlisis de las mejores
técnicas disponibles, costo/efectividad, sostenibilidad de
alternativas, ecoeficiencia y resultados de ensayos de
laboratorio y/o ensayos pilotos.

Parala elaboracion del PDS se comprende el desarrollo
del muestreo de detalle, el estudio de caracterizacion, y el
estudio de Evaluacion de Riesgos a la Salud y el Ambiente
(ERSA).

c) Fase de remediacion

La fase de remediacion tiene por objeto ejecutar las
acciones de remediacion consignadas en el Plan de
Descontaminacion de Suelos aprobado por la autoridad
competente, para eliminar los riesgos a la salud y el
ambiente o reducirlos a niveles aceptables. Esta fase
comprende ademas el muestreo de comprobacion de la
remediacion efectuada.

Articulo 3°.- Sobre la prohibicion de mezcla de
suelos

Entiéndase que la prohibicién de la adicion de
un suelo no contaminado a un suelo contaminado,
establecido en el Articulo 4° del D.S. N° 002-2013-
MINAM, no refiere a la utilizacién de suelos, que
como material de préstamo se usan para viabilizar
la remediacién de suelos comprendido en el Plan de
Descontaminacion de Suelos aprobado por la autoridad
competente.
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Articulo 4°.- Fases que deben desarrollar los
titulares de proyectos nuevos

Cuando se trate de proyectos nuevos, el titular como
parte de su instrumento de gestion ambiental debera
desarrollar la fase de identificacion de sitios contaminados
en el emplazamiento y areas de influencia de su proyecto.
Si como resultado del desarrollo de dicha fase se
encontrasen sitios que superen los ECA para suelo o los
niveles de fondo no se le podra atribuir responsabilidad
legal por esa situacion, debiendo en todo caso incluir en
la estrategia de manejo ambiental del correspondiente
instrumento de gestion ambiental los mecanismos y
acciones conducentes a evitar la generacién de mayores
impactos negativos en el suelo y prevenir los riesgos a la
salud humana.

El titular de proyectos nuevos podra asumir
voluntariamente la remediacion de los sitios contaminados
que se encuentren ubicados en el emplazamiento y areas
de influencia de su proyecto, en cuyo caso llevara a cabo
las fases de caracterizacion y remediacion, sin perjuicio
del ejercicio de su derecho de repeticién contra el
responsable de la contaminacién identificado por el costo
de las acciones asumidas. Las personas o entidades que
participen en la remediacion de sitios contaminados que
no sean de su responsabilidad, no adquieren ninguna
responsabilidad legal de caracter administrativo o judicial.

Articulo 5°.- Fases que deben desarrollar los
titulares de actividades en curso

Cuando se trate de actividades en curso, el titular
debera desarrollar la fase de identificacion en el
emplazamiento y areas de influencia de sus actividades
extractivas, productivas o de servicios.

Los resultados de la fase de identificacion seran
sistematizados y estructurados, en el Informe de
Identificacion de Sitios Contaminados, cuyo formato
regula la Guia para la Elaboracién de Planes de
Descontaminacion de Suelos. Este Informe debera ser
presentado a la autoridad competente en un plazo no
mayor de doce (12) meses. Para el calculo del plazo antes
mencionado, en los casos de las actividades en curso a
la fecha de la dacién del presente Decreto Supremo, se
debera considerar la fecha de entrada en vigencia de
la Guia para el Muestreo de Suelos y la Guia para la
Elaboracion de Planes de Descontaminacién de Suelos.

La autoridad competente evalia el Informe
de Identificacion de Sitios Contaminados y emite
pronunciamiento respecto de la necesidad de proceder
con la fase de caracterizacion, y la elaboracion del Plan
de Descontaminacion de Suelos (PDS) por parte del titular
de la actividad en curso.

El Plan de Descontaminacion de Suelos (PDS) debera
ser presentado ante la autoridad competente en un plazo
no mayor de veinticuatro (24) meses, contados desde la
fecha de notificacién del acto administrativo que determina
el inicio de la fase de caracterizacion.

Como parte del proceso de evaluacion del PDS, la
autoridad competente remite el mismo a la autoridad
de salud y/o el Servicio Nacional de Areas Naturales
Protegidas - SERNANP - para que, en el marco de sus
competencias, emitan opinion técnica favorable sobre el
ERSA contenido en el mismo.

La resolucion de la autoridad competente que apruebe
el PDS da inicio a la fase de remediacion, y debe sefalar
expresamente el plazo y cronograma de ejecucion, la
obligaciéon de informar a la autoridad competente y a la
entidad de fiscalizacion ambiental el inicio y término de las
acciones de remediacion.

Articulo 6°.- Acciones a desarrollar en caso de
circunstancia o evento indeseado o inesperado

El titular de la actividad involucrada en circunstancia
o evento indeseado o inesperado producido por causas
naturales, humanas o tecnoldgicas que como resultado
generen la liberacion de uno o varios materiales
peligrosos que afecten la salud o el ambiente de
manera inmediata, deberan ejecutar de forma rapida e
inmediata las acciones destinadas a reducir los impactos
ambientales ocasionados, en concordancia con los ECA
para Suelo. Lo sefialado anteriormente es exigible para
los casos de los titulares que cuenten o no con un plan
de contingencia.

Para verificar la efectividad de las acciones
desarrolladas, el titular debera realizar un muestreo de
comprobacion conforme con lo establecido en la Guia para
Muestreo de Suelos, cuyos resultados seran remitidos
a la autoridad competente; quien evalia y determina
la necesidad de ejecutar la fase de caracterizacion,
incluyendo la elaboraciéon del Plan de Descontaminacion
de Suelos, que debera ser presentado en un plazo no
mayor de veinticuatro (24) meses, contados desde la
fecha del mencionado pronunciamiento.

Lo regulado en el presente articulo no exime a los
responsables de la presentacion del cronograma de
remediacion establecido en el articulo 9° del Decreto
Supremo N° 002-2013-MINAM, ni de las obligaciones de
reporte contenidas en la Resolucion de Consejo Directivo
N°018-2013-OEFA/CD y demas regulaciones ambientales
sectoriales.

Articulo 7°.- Declaratoria de Emergencia Ambiental
y la reduccién de riesgos por sitios contaminados

En las areas declaradas en emergencia ambiental,
regulada por Ley N° 28804 y su modificatoria, los titulares
de las actividades involucradas deberan ejecutar las
acciones inmediatas destinadas a reducir y controlar los
riesgos e impactos al ambiente y a la salud derivados de
la contaminacién de los suelos, asi como comunicar la
ejecucion de estas acciones a la autoridad competente.

Declarada la emergencia ambiental, los titulares
deben identificar los sitios potencialmente contaminados,
en funcién al Protocolo de Muestreo por Emergencia
Ambiental y como resultado de esta identificacién
proponer las medidas adicionales a las referidas en el
paragrafo precedente, destinadas a reducir y controlar
los riesgos e impactos al ambiente y a la salud derivados
de la contaminacion de los suelos, si las hubiera. La
mencionada identificaciéon por Emergencia Ambiental y la
propuesta de medidas adicionales deben ser presentadas
ala autoridad competente en un plazo no mayor de noventa
(90) dias habiles desde la aprobacién de la Declaratoria
de Emergencia Ambiental, para su aprobacién y ejecucion
correspondiente.

Las obligaciones sefialadas en el presente articulo
se ejecutaran sin perjuicio del cumplimiento de las fases
de identificacion, caracterizacion y de remediacion de los
sitios contaminados identificados, se desarrollaran en el
marco de lo establecido en el articulo 2° y articulo 5° de
la presente norma.

El Protocolo de Muestreo por Emergencia Ambiental
sera aprobado por Resoluciéon Ministerial del Ministerio
del Ambiente.

Articulo 8°.- Sitios contaminados comprendidos
en Instrumentos de Gestion Ambiental

Tratandose de sitios contaminados en los que la
autoridad competente o la entidad de fiscalizacién
ambiental determine que no se cumplieron con los
objetivos de remediacion previstos en un determinado
instrumento de gestion ambiental, independientemente
de la responsabilidad administrativa a que hubiera lugar,
el titular de la actividad debera, en un plazo no mayor de
veinticuatro meses, ejecutar la fase de caracterizacion
y presentar el respectivo Plan de Descontaminacion de
Suelos. .

Articulo9°.-EjecuciondelPlandeDescontaminacion
de Suelos

Excepcionalmente, la ampliacion del plazo para la
ejecucion del Plan de Descontaminacion de Suelos
sefialada en el articulo 8° del Decreto Supremo N° 002-
2013-MINAM, podra ser mayor a un (01) afio cuando
el titular de la actividad extractiva, productiva o de
servicios, justifique técnicamente la complejidad de la
descontaminacion.

Articulo 10°.- Muestreo de Comprobacion e
Informe de Culminacién de Acciones de Remediacién
de Suelos.

Al término del plazo aprobado para la ejecucion de
las acciones contenidas en el PDS, el titular realizara
el muestreo de comprobacion, que tiene como objetivo
demostrar que se cumplieron las obligaciones y se
alcanzaron los compromisos establecidos en el Plan de
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Descontaminacion de Suelos aprobado por la autoridad
competente.

Los resultados obtenidos deberan ser reportados,
dentro de un Informe de culminacién de acciones de
remediacion, a la entidad de fiscalizacién ambiental en un
plazo no mayor de treinta (30) dias habiles, contados a
partir de la fecha de la recepcion de los resultados del
muestreo de comprobacién. La entidad de fiscalizacion
ambiental correspondiente, podra participar en el
desarrollo del citado muestreo y, ademas, podra solicitar
muestreos adicionales o la informacién complementaria
que considere pertinente.

La entidad de fiscalizaciéon determinara la
conformidad sobre la efectiva implementacion del Plan de
Descontaminacion de Suelo, para lo que podra realizar las
acciones de supervision que correspondan, en el marco
de sus funciones y competencias.

En la determinaciéon de la conformidad por la entidad
de fiscalizacion ésta puede establecer el cumplimiento o
no del PDS, iniciando en este ultimo caso el procedimiento
administrativo sancionador. Si la entidad de fiscalizacién
determinala existencia de situaciones no previstas enel PDS
que requieran acciones complementarias de remediacion
y seguimiento, las comunicara a la autoridad competente
para que ésta adopte las decisiones correspondientes.

Articulo 11°.- Del Estudio de Evaluacion de Riesgos
a la Salud y el Ambiente

El ERSA se elabora sobre la base de los resultados
de la Fase de ldentificacion de sitios contaminados y
tiene como objetivo analizar y proponer los niveles de
remediacion especificos del sitio contaminado, asi como
otras medidas orientadas a lograr un riesgo aceptable
para la salud y el ambiente.

Es una facultad del titular elaborar el ERSA durante la
fase de caracterizacion. La Autoridad Competente también
podra solicitar al titular la elaboraciéon del ERSA en base
al Informe de Identificacion de Sitios Contaminados a que
hace referencia el articulo 5° de la presente norma.

El ERSA puede ser aplicado para cualquier actividad
y a todo tipo de sitios sin mediar restriccién de area del
sitio, o en funcion de las condiciones de vulnerabilidad o
sensibilidad del sitio contaminado

En caso la autoridad competente, al revisar y aprobar
el PDS, apruebe a su vez de manera excepcional, sujeto
al sustento técnico correspondiente y contando con la
opinién técnica favorable a que se refiere el parrafo quinto
del articulo 5° del presente Decreto Supremo, niveles de
remediacion especificos asicomo otras medidas orientadas
a lograr un riesgo aceptable para la salud y el ambiente,
propuestos en el ERSA que difieran de los parametros y
valores establecidos en el Anexo | del Decreto Supremo
N° 002-2013-MINAM; la entidad de fiscalizacién ambiental
evaluara y fiscalizara estos niveles de remediacion y las
medidas especificas correspondientes.

Articulo 12°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el
Ministro del Ambiente.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Las autoridades competentes, en un plazo
no mayor de doce (12) meses, contados a partir de la
publicacion del presente Decreto Supremo, deberan
incorporar dentro de su Texto Unico de Procedimientos
Administrativos los procedimientos derivados de la
aplicacion del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM y del
presente Decreto Supremo, asimismo deberan incorporar
dentro de sus cuadros de tipificacion de infracciones
las sanciones administrativas que correspondan, en
concordancia con la citada normativa.

Segunda.- El Ministerio del Ambiente publicara de
forma periddica los métodos de ensayo vigentes para el
andlisis de los parametros consignados en el Anexo | del
Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM.

Tercera.- Incliyase al Anexo Il del Decreto Supremo
N° 002-2013-MINAM las siguientes definiciones:

Areas de influencia: Perimetro inmediato del
emplazamiento donde hay indicio o alguna evidencia de
contaminacioén potencial del suelo.

Area de Potencial Interés: Extension de terreno
sobre el que se realizaran efectivamente las labores de
muestreo. Se trata de areas identificadas durante la Fase
de Identificacién en las cuales existe alguna evidencia de
potencial contaminacion del suelo.

Emplazamiento: Las areas en las que el Titular
tiene instaladas sus facilidades para el desarrollo de sus
actividades productivas, extractivas o de servicios.

Muestreo de Comprobacion: Es aquel orientado a
comprobar si se alcanzaron los ECA para suelo, los niveles
de fondo, los niveles de remediacién determinados en el
ERSA u otros objetivos de remediacién establecidos.

Muestreo de Detalle: Es aquel orientado a identificar
el areay el volumen del suelo impactado, y de ser el caso,
de otros medios afectados por las sustancias sefaladas
en el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM.

Muestreo de Identificacion: Es aquel orientado a
identificar si el suelo supera los valores del Anexo | del
Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM o los niveles de
fondo. Entiéndase que toda referencia hecha al muestreo
exploratorio en el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM,
se entendera como referida al muestreo de identificacion.

Nivel de Remediacion Especifico: Concentracion de
un quimico de interés definido de manera especifica para
las condiciones del sitio contaminado, el que es analizado
y propuesto por el estudio de Evaluacion de Riesgos a la
Salud y el Ambiente - ERSA.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los veintitrés
dias del mes de marzo del afio dos mil catorce.

OLLANTA HUMALA TASSO
Presidente Constitucional de la Republica

MANUEL PULGAR - VIDAL OTALORA
Ministro del Ambiente

1065784-1
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Dictan reglas para la presentacion y
evaluacion del Informe de Identificacion de
Sitios Contaminados

DECRETO SUPREMO
N° 013-2015-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO:

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

Que, segun el articulo | del Titulo Preliminar de la
Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, toda persona
tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno
desarrollo de la vida y el deber de contribuir a una
efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi
como a sus componentes asegurando particularmente
la salud de las personas en forma individual vy
colectiva, la conservacion de la diversidad bioldgica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y
el desarrollo sostenible del pais;

Que, el articulo 3 de la Ley N° 28611, referido al rol de
Estado en materia ambiental, dispone que éste a través
de sus entidades y o6rganos correspondientes disefia
y aplica, entre otros, las normas que sean necesarias
para garantizar el efectivo ejercicio de los derechos y el
cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades
contenidas en dicha Ley;

Que, el articulo 31 de la Ley N° 28611, define al
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente.
ElI ECA es obligatorio en el disefio de las normas legales y
las politicas publicas; asi como referente obligatorio en el
disenio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion
ambiental;

Que, de conformidad con el literal d) del articulo 7
del Decreto Legislativo N° 1013, que aprueba la Ley de
Creacion, Organizacion y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este Ministerio tiene como funcion especifica
elaborar los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
y Limites Maximos Permisibles (LMP), que deberéan
contar con la opinion del sector correspondiente,
debiendo ser aprobados o modificados mediante
Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM,
se aprobaron los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelo, que constituyen referente obligatorio en el
disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion
ambiental, lo que incluye planes de descontaminacion de
suelo o similares;

Que, con Decreto Supremo N° 002-2014-MINAM se
establecieron disposiciones complementarias para la
aplicaciéon del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM vy
el cumplimiento gradual de los Estandares de Calidad
Ambiental para Suelo;

Que, el articulo 5 del Decreto Supremo N°
002-2014-MINAM determina que cuando se trate de
actividades en curso, el titular debera desarrollar la
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fase de identificacién en el emplazamiento y areas de
influencia de sus actividades extractivas, productivas
o de servicios, resultados que son sistematizados
y estructurados, en el Informe de Identificacion de
Sitios Contaminados que debera ser presentado
a la autoridad competente en un plazo no mayor
de doce (12) meses, contados desde la fecha de
entrada en vigencia de la Guia para el Muestreo de
Suelos y la Guia para la Elaboracion de Planes de
Descontaminacion de Suelos;

Que, asimismo, la autoridad competente evallua
el Informe de Identificacién de Sitios Contaminados
y emite pronunciamiento respecto de la necesidad
de proceder con la fase de caracterizacion, y la
elaboracién del Plan de Descontaminacion de Suelos
(PDS) por parte del titular de la actividad en curso,
que debera ser presentado en un plazo no mayor de
veinticuatro (24) meses, contado desde la fecha de
notificacion del acto administrativo que determina el
inicio de la fase de caracterizacion;

Que, teniendo en consideracion que las condiciones
naturales, técnicas y logisticas relacionadas con la
ejecucion de la fase de identificacion para la aplicacion del
ECA para Suelo son un factor que ha influido en el nimero
de Informes de Identificacion de Sitios Contaminados
que cumplen con las disposiciones de la Guia para la
Elaboracién de Planes de Descontaminacion de Suelos,
resulta necesario dictar reglas para su presentacion y
evaluacion;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley N° 28611,
Ley General del Ambiente, el Decreto Legislativo N°
1013, que aprueba la Ley de Creacién, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente y el articulo 118 de
la Constitucion Politica del Peru.

DECRETA:

Articulo 1.- Presentacion y Evaluacion del Informe
de Identificacién de Sitios Contaminados

La Autoridad Ambiental Competente admitira a
tramite hasta el 31 de diciembre de 2015 los Informes de
Identificacion de Sitios Contaminados aque hace referencia
el articulo 5 del Decreto Supremo N° 002-2014-MINAM,
que aprueba disposiciones complementarias para la
aplicacién de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelo.

La Autoridad Ambiental Competente en un plazo
maximo de cuarenta y cinco (45) dias habiles, contados
a partir de la fecha de recepcién del Informe de
Identificacion de Sitios Contaminados, debe realizar
la evaluacién y emitir el acto administrativo que
determine, en caso corresponda, el inicio de la fase de
caracterizacion.

Los titulares que presenten sus informes de
identificacion de Sitios Contaminados acogiéndose a lo
dispuesto en el primer parrafo, tendran un plazo maximo
de veinticuatro (24) meses para la presentacion de su
Plan de Descontaminacion de Suelos, contado a partir
de la fecha de notificacion del acto administrativo que
determine el inicio de la fase de caracterizacion.

Articulo 2.- Evaluacién del Informe de Identificacion
de Sitios Contaminados dentro del término establecido
en el Decreto Supremo N° 002-2014-MINAM

La Autoridad Ambiental Competente tendra un
plazo maximo de treinta (30) dias habiles, contados a
partir de la entrada en vigencia de la presente norma,
para evaluar los Informes de Identificacion de Sitios
Contaminados que se presentaron dentro del término
establecido en el articulo 5 del Decreto Supremo N°
002-2014-MINAM; y emitir el acto administrativo que
determine, en caso corresponda, el inicio de la fase de
caracterizacion.

Los titulares que presentaron sus informes de
identificacion de sitios contaminados dentro del término
establecido en el Decreto Supremo N° 002-2014-MINAM,
tendran un plazo maximo de treinta (30) meses para
la presentacion de su Plan de Descontaminacion de
Suelos, contado a partir de la fecha de notificacion del
acto administrativo que determine el inicio de la fase de
caracterizacion.

Articulo 3.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el
Ministro del Ambiente.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los
veintinueve dias del mes de octubre del afio dos mil
quince.

OLLANTA HUMALA TASSO
Presidente de la Republica

MANUEL PULGAR-VIDAL OTALORA
Ministro del Ambiente

1305866-3
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Dictan reglas para la presentacion y
evaluacion del Informe de Identificacion de
Sitios Contaminados

DECRETO SUPREMO
N° 013-2015-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO:

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

Que, segun el articulo | del Titulo Preliminar de la
Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, toda persona
tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno
desarrollo de la vida y el deber de contribuir a una
efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi
como a sus componentes asegurando particularmente
la salud de las personas en forma individual y
colectiva, la conservacion de la diversidad bioldgica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y
el desarrollo sostenible del pais;

Que, el articulo 3 de la Ley N° 28611, referido al rol de
Estado en materia ambiental, dispone que éste a través
de sus entidades y o6rganos correspondientes disefia
y aplica, entre otros, las normas que sean necesarias
para garantizar el efectivo ejercicio de los derechos y el
cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades
contenidas en dicha Ley;

Que, el articulo 31 de la Ley N° 28611, define al
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente.
EI ECA es obligatorio en el disefio de las normas legales y
las politicas publicas; asi como referente obligatorio en el
disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion
ambiental;

Que, de conformidad con el literal d) del articulo 7
del Decreto Legislativo N° 1013, que aprueba la Ley de
Creacion, Organizacion y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este Ministerio tiene como funcién especifica
elaborar los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
y Limites Maximos Permisibles (LMP), que deberan
contar con la opiniéon del sector correspondiente,
debiendo ser aprobados o modificados mediante
Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM,
se aprobaron los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelo, que constituyen referente obligatorio en el
disenio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion
ambiental, lo que incluye planes de descontaminacion de
suelo o similares;

Que, con Decreto Supremo N° 002-2014-MINAM se
establecieron disposiciones complementarias para la
aplicaciéon del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM y
el cumplimiento gradual de los Estandares de Calidad
Ambiental para Suelo;

Que, el articulo 5 del Decreto Supremo N°
002-2014-MINAM determina que cuando se trate de
actividades en curso, el titular debera desarrollar la
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fase de identificacién en el emplazamiento y areas de
influencia de sus actividades extractivas, productivas
o de servicios, resultados que son sistematizados
y estructurados, en el Informe de Identificacién de
Sitios Contaminados que debera ser presentado
a la autoridad competente en un plazo no mayor
de doce (12) meses, contados desde la fecha de
entrada en vigencia de la Guia para el Muestreo de
Suelos y la Guia para la Elaboracién de Planes de
Descontaminacion de Suelos;

Que, asimismo, la autoridad competente evalla
el Informe de Identificacion de Sitios Contaminados
y emite pronunciamiento respecto de la necesidad
de proceder con la fase de caracterizacion, y la
elaboracion del Plan de Descontaminacién de Suelos
(PDS) por parte del titular de la actividad en curso,
que debera ser presentado en un plazo no mayor de
veinticuatro (24) meses, contado desde la fecha de
notificacion del acto administrativo que determina el
inicio de la fase de caracterizacion;

Que, teniendo en consideracion que las condiciones
naturales, técnicas y logisticas relacionadas con la
ejecucion de la fase de identificacion para la aplicacion del
ECA para Suelo son un factor que ha influido en el nimero
de Informes de lIdentificacion de Sitios Contaminados
que cumplen con las disposiciones de la Guia para la
Elaboracion de Planes de Descontaminacion de Suelos,
resulta necesario dictar reglas para su presentacion y
evaluacion;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley N° 28611,
Ley General del Ambiente, el Decreto Legislativo N°
1013, que aprueba la Ley de Creacioén, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente y el articulo 118 de
la Constitucion Politica del Peru.

DECRETA:

Articulo 1.- Presentacion y Evaluacion del Informe
de Identificacion de Sitios Contaminados

La Autoridad Ambiental Competente admitira a
tramite hasta el 31 de diciembre de 2015 los Informes de
Identificacion de Sitios Contaminados aque hace referencia
el articulo 5 del Decreto Supremo N° 002-2014-MINAM,
que aprueba disposiciones complementarias para la
aplicacién de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelo.

La Autoridad Ambiental Competente en un plazo
maximo de cuarenta y cinco (45) dias habiles, contados
a partir de la fecha de recepcién del Informe de
Identificacion de Sitios Contaminados, debe realizar
la evaluacion y emitir el acto administrativo que
determine, en caso corresponda, el inicio de la fase de
caracterizacion.

Los titulares que presenten sus informes de
identificacion de Sitios Contaminados acogiéndose a lo
dispuesto en el primer parrafo, tendran un plazo maximo
de veinticuatro (24) meses para la presentacién de su
Plan de Descontaminacion de Suelos, contado a partir
de la fecha de notificacion del acto administrativo que
determine el inicio de la fase de caracterizacién.

Articulo 2.- Evaluacién del Informe de Identificacion
de Sitios Contaminados dentro del término establecido
en el Decreto Supremo N° 002-2014-MINAM

La Autoridad Ambiental Competente tendra un
plazo maximo de treinta (30) dias habiles, contados a
partir de la entrada en vigencia de la presente norma,
para evaluar los Informes de Identificacion de Sitios
Contaminados que se presentaron dentro del término
establecido en el articulo 5 del Decreto Supremo N°
002-2014-MINAM; y emitir el acto administrativo que
determine, en caso corresponda, el inicio de la fase de
caracterizacion.

Los titulares que presentaron sus informes de
identificacion de sitios contaminados dentro del término
establecido en el Decreto Supremo N° 002-2014-MINAM,
tendran un plazo maximo de treinta (30) meses para
la presentacion de su Plan de Descontaminacion de
Suelos, contado a partir de la fecha de notificacion del
acto administrativo que determine el inicio de la fase de
caracterizacion.

Articulo 3.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el
Ministro del Ambiente.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los
veintinueve dias del mes de octubre del afio dos mil
quince.

OLLANTA HUMALA TASSO
Presidente de la Republica

MANUEL PULGAR-VIDAL OTALORA
Ministro del Ambiente

1305866-3

159






