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Resolucion No. 02700

“Por medio de la cual se adopta la Metodologia para la Estandarizaciéon de Criterios de
Investigacion de Contaminacion en Suelo y Recursos Asociados y la Guia para La
Evaluacion de Riesgo de Sitios Contaminados y se dictan otras disposiciones”

En ejercicio de sus facultades conferidas, especialmente las contenidas en los literales a), c),
e) y f) del articulo 181 del Decreto Ley 2811 de 1974, Ley 9 de 1979, articulos 1, 31 y 66 de Ley
99 de 1993, Ley 1252 de 2008, el Decreto 1076 de 2015, asi como lo dispuesto en el Decreto
Distrital 109 de 2009, modificado parcialmente por el Decreto Distrital 175 de 2009, y

CONSIDERANDO

Que mediante Decreto No. 566 del 27 de noviembre de 2023, se encargo al Ingeniero JULIO
CESAR PULIDO PUERTO, identificado con cédula de ciudadania No. 79.684.006, Subsecretario
de Despacho, Codigo 045, Grado 08, de la Subsecretaria General de la Secretaria Distrital de
Ambiente, de las funciones del empleo Secretario de Despacho, Cddigo 020, Grado 09, de la
misma entidad por el periodo del 28 de noviembre al 8 de diciembre de 2023.

Que los articulos 79 y 80 de la Constitucion Politica establecen que toda persona tiene derecho
a gozar de un ambiente sano y es deber del Estado planificar el manejo y el aprovechamiento
de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion,
restauracién o sustitucién; asi como, prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental,
imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los danos causados.

Que el articulo 58 ibidem, establece que la propiedad cumple una funcién social y como tal le
es inherente una funcién ecoldgica. Al respecto, la Corte Constitucional en sentencia C-0126 de
1998, sefalé que el derecho a la propiedad esta sujeto a las restricciones necesarias para
garantizar la proteccion del medio ambiente y asegurar un desarrollo sostenible, con base en lo
cual “el ordenamiento puede imponer incluso mayores restricciones a la apropiacion de los
recursos naturales o a las facultades de los propietarios de los mismos, con lo cual la nocién
misma de propiedad privada sufre importantes cambios.”. Adicionalmente, en sentencia C-189
de 2016, adujo que “Para lograr el desarrollo sostenible se ha admitido por la jurisprudencia de
esta Corporacion, que a partir de la funcién ecolégica que establece la Constitucién Politica en
el articulo 58, se puedan imponer por el legislador limites o condiciones que restrinjan el ejercicio
de los atributos de la propiedad privada, siempre y cuando dichas restricciones sean razonables
y proporcionadas de modo que no afecten el nicleo esencial del citado derecho.”.

Que igualmente, la jurisprudencia ha venido desarrollando el concepto de funcién ecolégica, con
el fin de que esta sea tenida en cuenta por quien ejerce el derecho de propiedad sobre un bien
determinado, al respecto, en Sentencia C-198 de 2006 adujo que “/a propiedad privada ha sido
reconocida por esta Corporacion como un derecho subjetivo al que le son inherentes unas
funciones sociales y ecolbgicas, dirigidas asegurar el cumplimiento de varios deberes

Paginalde®6

*
Secretaria Distrital de Ambiente L
Av. Caracas N° 54-38 ®

PBX: 3778899 / Fax: 3778930

www.ambientebogota.gov.co
Bogota, D.C. Colombia



SECRETARIA DE

AMBIENTE

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

Resolucion No. 02700
constitucionales, entre los cuales, se destacan la proteccion del medio ambiente, la salvaguarda
de los derechos ajenos y la promocion de la justicia, la equidad y el interés general como
manifestaciones fundamentales del Estado Social de Derecho.”

Que de lo anterior se infiere que concretamente “se reitera que la garantia constitucional e
interamericana al derecho de propiedad esta sujeta a limitaciones que deben ser determinadas
por el legislador, pueden provenir de criterios relacionados con el interés social, la utilidad publica
o la funcién social o ecolégica que cumpla.” (Sentencia C-364 de 2012 M.P. Luis Ernesto Vargas
Silva)

Que los literales a), c), e) y f) del articulo 181 del Decreto Ley 2811 de 1974, disponen que son
facultades de la administracion, velar por la conservacion del suelo para prevenir y controlar
fendmenos de erosion, degradacion, para lo cual realizaran estudios e investigaciones y analisis
de suelos, asi como intervenir en su uso y manejo para adoptar medidas de correccion,
recuperacion o conservacion. Asi mismo le corresponde controlar el uso de sustancias que
pueden generar contaminacion en este recurso.

Que de conformidad con los numerales 2 y 10 del articulo 31 y 66 de la ley 99 de 1993, la
Secretaria Distrital de Ambiente ejerce la funcion de maxima autoridad ambiental en el Distrito
Capital y en consecuencia puede fijar los limites permisibles de emision, descarga, transporte o
deposito de sustancias, productos, compuestos o cualquier otra materia que puedan afectar el
medio ambiente o los recursos naturales renovables, asi como prohibir restringir o regular la
fabricacion, distribucion, uso disposicién o vertimiento de sustancias causantes de degradacién
ambiental en el area de su jurisdiccién.

Que de conformidad con el principio de precaucién consagrado en el numeral 1 y 6 del articulo 1
ibidem, las autoridades ambientales deben aplicar y adoptar acciones precautorias cuando exista
peligro de dafio grave o irreversible, la falta de certeza cientifica absoluta no es dbice para no
adoptar las medidas preventivas necesarias con el fin de proteger el ambiente y los recursos
naturales e impedir su degradacion.

Que por su parte, el principio de prevencion faculta a las autoridades ambientales de actuar
anticipadamente en situaciones concretas de un riesgo absoluto, en las que se pueda generar un
dafio grave al ambiente o a la salud humana y frente al cual exista certeza del riesgo con el fin
de evitar y reducir la generacién de dafios irreversibles.

Que con la Metodologia para la Estandarizacion de Criterios de Investigacion de Contaminacion
en Suelo y Recursos Asociados y la Guia para la Evaluacion de Riesgo de Sitios Contaminados
que se adopta con este acto administrativo aplican los principios ambientales de prevencion y
precaucion en tanto responden a los predios con sospecha de contaminacion y sitios
contaminados, con el fin de evitar y reducir los impactos y dafios que puedan generarse en la
salud humana y en el ambiente en el Distrito Capital.
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Que en materia de prevencién y manejo de residuos o desechos peligrosos, se prevé en el
articulo 2.2.6.1.3.9. el Decreto 1076 de 2015, que aquellas personas que resulten responsables
de la contaminacion de un sitio por efecto de un manejo o una gestion inadecuada de residuos o
desechos peligrosos, estan obligados entre otros, a diagnosticar, remediar y reparar el dafio
causado a la salud y el ambiente, conforme a las disposiciones legales vigentes.

Que el Decreto 555 de 2021, “Por el cual se adopta la revisiéon general del Plan de Ordenamiento
Territorial de Bogota D.C.”, establece en el numeral 1 del articulo 247 que todos los predios en
que se haya desarrollado actividad industrial o de comercio y servicios, que incluyan
almacenamiento de sustancias peligrosas y en los cuales se pretenda realizar un cambio de
actividad, traslado, cese o abandono de la misma deben contar con pronunciamiento de la
Secretaria Distrital de Ambiente, previo al proceso de licenciamiento urbanistico.

Que en virtud de las normas nacionales y distritales antes citadas y en aplicacion del principio de
progresividad, entendido como la obligacién del Estado de incrementar gradual, constante,
sostenida y sistematicamente el alcance y nivel de proteccion en materia ambiental, para efectos
de lograr la efectividad en términos de justo equilibrio con el amparo de la salud humana vy el
ambiente. Al respecto, la Corte Constitucional en Sentencia C-443 de 2009, ha explicado que el
principio de progresividad tiene dos alcances complementarios. Por un lado, implica la
gradualidad sobre el avance de satisfaccién plena de derechos establecidos, y por otro, concibe
el progreso como la obligacion del Estado de mejorar las condiciones de goce y ejercicio de
derechos, como el medio ambiente sano, restringiendo al legislador y a la Administracién a
imponer medidas que retrocedan niveles de proteccién de derechos ya alcanzados.

Dando aplicacion a los principios de precaucion y prevenciéon, desde hace mas de diez afos, la
autoridad ambiental ha venido realizando visitas de control y seguimiento ambiental en el marco
de la misionalidad a aquellos establecimientos donde se desarrolle o se hubiera desarrollado
actividades industriales, comerciales o de servicios en los cuales existe un potencial riesgo para
la salud y el ambiente, de acuerdo con la Clasificacion industrial internacional uniforme de todas
las actividades econdmicas — ClIU, registrada en la Camara de Comercio.

Que, en consonancia con lo expuesto, en el marco de control y seguimiento, esta autoridad a
identificado alrededor de 353 predios con sospecha de riesgo no aceptable a la salud y el
ambiente, lo que conllevo a efectuar un total de 224 requerimientos a los administrados para la
adopcion de acciones tendientes a la identificacidon de los compuestos de interés y la magnitud
de la afectacion en el suelo asi como a los posibles receptores sensibles, las vias y rutas de
exposicion y las posibles medidas de remediacion.

Que, como consecuencia de las actuaciones administrativas desarrolladas por esta autoridad
ambiental, se hace necesario adoptar la Metodologia para la Estandarizacién de Criterios de
Investigacion de Contaminacién en Suelo y Recursos Asociados y la Guia para la Evaluacién de
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Riesgo de Sitios Contaminados, conformidad con el principio ambiental de progresividad con el
fin de mejorar las condiciones de proteccién de los recursos naturales, especialmente del suelo
y acuifero somero; en aras de salvaguardar la salud humana y el ambiente en el Distrito Capital,
teniendo en cuenta los aspectos fisicoquimicos del suelo, toxicoldgicos de los compuestos de
interés, y de entorno de los escenarios de exposicion (usos de suelo).

Que en atencidon con lo anterior, la Metodologia para la Estandarizacién de Criterios de
Investigacion de Contaminacion en Suelo y Recursos Asociados y la Guia para la Evaluacion de
Riesgo de Sitios Contaminados contienen los procedimientos relacionados con el suelo y el
acuifero somero. Asimismo, establece las pautas para el reconocimiento, caracterizacion,
determinacion de la condicion de riesgo derivados de una posible contaminacion, asi como la
eventual adopcidn de acciones para su remediacion.

La Metodologia consta de cuatro (4) etapas que se agotan de forma secuencial y condicionada a
las caracteristicas de cada caso en concreto:

1. Diligencia técnica de reconocimiento
2. Investigacion Orientativa

3. Investigacion Detallada

4. Gestion de Riesgo - Remediacion

Esta guia establece los indices Genéricos Basados en Riesgos (IGBR) bajo criterios técnicos y
cientificos aplicables para la ciudad de Bogota, acordes con la realidad toxicologica, y las
variables fisiolégicas de la poblacién del Distrito Capital; asi como la adopcién de la metodologia
de analisis de riesgo, reconocida a nivel internacional, American Society Testing Materials - ASTM
2081.

Que en consecuencia, esta autoridad ambiental en cumplimiento de los principios ambientales
en especial el principio de progresividad, busca fortalecer la proteccion del suelo para el goce y
ejercicio del derecho a un ambiente sano a través de la adopcién de una metodologia objetiva
estandarizada para el Distrito Capital, que permite (i) establecer de manera clara y detallada las
acciones y procedimientos para la identificacion y evaluacion del riesgo de sitios potencialmente
contaminados cémo consecuencia del desarrollo de actividades industriales de comercio o de
servicios, (ii) predios en los cuales se pretenda realizar un cambio de actividad, traslado, cese o
abandono de conformidad con el Plan de Ordenamiento Territorial y (iii) para el control y
seguimiento por parte la Secretaria Distrital de Ambiente.

En mérito de lo expuesto,

RESUELVE
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Articulo 1. Objeto. Adoptar la Metodologia para la Estandarizacion de Criterios de Investigacién
de Contaminacion en Suelo y Recursos Asociados y la Guia para la Evaluacion de Riesgo de
Sitios Contaminados. Documentos que hacen parte integral del presente acto administrativo.

Articulo 2. Ambito de aplicacion. La Metodologia para la Estandarizacion de Criterios de
Investigacién de Contaminacién en Suelo y Recursos Asociados y la Guia para la Evaluacién de
Riesgo de Sitios Contaminados, aplica para todos los propietarios de los predios en los que se
desarrolle o se haya desarrollado actividad industrial o de comercio y de servicios que incluyan
manipulacién o almacenamiento de sustancias quimicas o generacién residuos peligrosos, o en
los cuales se pretenda realizar un cambio de actividad sobre el uso del suelo, traslado, cese o
abandono en el area urbana del Distrito Capital.

Paragrafo. Sin perjuicio de lo anterior, la precitada Metodologia sera aplicable a quien desarrolle
o haya desarrollado la actividad con potencial de contaminacion del suelo y recursos asociados
0 quien esté interesado en desarrollar o habilitar el predio.

Articulo 3. Revision. Los valores de los indices genéricos basados en riesgo que se encuentran
en la Guia para la Evaluacién de Riesgo de Sitios Contaminados seran revisados cuando exista
evidencia cientifica que justifique su modificacion.

Articulo 4. Publicacién. Publicar la presente resolucion en el Registro Distrital y en el Boletin
Legal Ambiental de la Secretaria Distrital de Ambiente.

Articulo 5. Vigencia. La presente resolucién rige a partir del dia siguiente de su publicacion.

Dado en Bogota a los 06 dias del mes de diciembre del 2023

-

JULIO CESAR PULIDO PUERTO
SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE (E)

Anexos: Los documentos descritos en el presente acto administrativo dentro del proceso forest 6105328:
Metodologia para la Estandarizacion de Criterios de Investigacion de Contaminacion en Suelo y Recursos Asociados
Guia para la Evaluacion de Riesgo de Sitios Contaminados

Elaboré:
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Introduccién

Para evitar afectar la salud ambiental de los receptores sensibles del ecosistema urbano competencia de
la Secretaria Distrital de Ambiente por la existencia de residuos peligrosos y sustancias quimicas en suelo
(y al acuifero somero contenido en él), se debe realizar una evaluacion de riesgo.

Por este motivo, los estudios de evaluacién de riesgos y seguimiento ambiental a sitios relacionados con
la matriz suelo (y al acuifero somero contenido en él), involucran distintos tipos de informacion y hacen
necesaria la participacion de profesionales de distintas areas de las ciencias (gedlogos, médicos, quimicos,
bidlogos, toxicélogos e ingenieros) con la finalidad de entender y predecir la relacion entre la concentracion
de los compuestos de interés (CDI), los escenarios de exposicion y los efectos toxicoldgicos potenciales
derivados de la exposicion a estos.

La presente guia busca brindar informacién atil en la gestion de sitios relacionados con la matriz suelo (y
al acuifero somero contenido en él), toda vez que ayuda a conocer como la contaminacién representa un
riesgo a la salud humana y el ambiente.

Proceso general de la evaluacién de riesgos

Los estudios de evaluacion de riesgos y seguimiento ambiental a sitios relacionados con la matriz suelo
tienen como objetivo definir si la contaminacién existente en un sitio representa un riesgo para la salud
ambiental, asi como ayudar en la toma de decisiones frente a acciones de gestién del riesgo encaminadas
a la mitigacioén o eliminacion de este.

La evaluacién de riesgos es la determinacion cualitativa y cuantitativa de un riesgo a la salud ambiental
generado por la presencia de los CDI y su dispersién potencial en el suelo (y al acuifero somero contenido

en él) que constituya una via de b
Secretaria Distrital de Ambiente *
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exposicion en los receptores sensibles. En este sentido, la evaluacion de riesgos debe abarcar los
siguientes aspectos:

e Salud humana, es el proceso de determinar la naturaleza y probabilidad de efectos adversos en
seres humanos, en consideracion a que se constituyen como el receptor mas sensible del
ecosistema urbano, que pueden ser expuestos a CDI en medios ambientales contaminados con
potencial efecto a largo plazo.

e Ambiente, es el proceso de estimar la probabilidad de que las matrices ambientales puedan sufrir
impactos adversos como resultado de la presencia de uno o mas CDI, en concentraciones que

superen los valores de referencia, causando cambios en las mismas.

La evaluacion de riesgos es un proceso sistematico que involucra los siguientes pasos:

IDENTIFICACION DEL PELIGRO CARACTERIZACION DE LA EXPOSICION EVALUACIONDE LA | CARACTERIZACION

EXPOSICION DEL RIESGO
FUENTES MECANISMO FUENTE DE MECANISMO FUENTE DE
PRIMARIAS DE PRIMARIODE | CONTAMINACION | SECUNDARIO DE | CONTAMINACION VIA DE EXPOSICION RECEPTOR gfp'fs",glgi c";s:'sjgonﬂ
CONTAMINACION LIBERACION PRIMARIA LIBERACION SECUNDARIA
) A resoencn }tw e ESTIAG e
: : p R
ACTIVIDADES\) l > INHALATORIA {
= v N B\ ‘
( DERRAME | ————{=(VOLATILIZACION = AIRE T
b 4
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)
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|/ z
|
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&=
e

Figura No. 1 Diagrama de Flujo para Caracterizacion de Riesgo (Fte: SDA)

e
= | =@

O Identificacion del peligro (fuentes primarias y secundarias de contaminacioén, mecanismo primario de
liberacién y secundario de liberacién)

Un peligro es toda sustancia quimica, biolégica o condicién fisica que, por sus caracteristicas
fisicoquimicas, téxicas, virulentas y de concentracion, pueda llegar a un organismo por exposicion y alterar
sus equilibrios vitales ocasionando una situacién incompatible con la salud o con la vida.

Esta definicién puede indicar que los receptores sensibles del ecosistema urbano estan expuesto a peligros,
dada la cantidad de sustancias

Lo . L Y
Secretaria Distrital de Ambiente quimicas de origen antropico y natural **

Av. Caracas N° 54-38 presentes en el ambiente. Sin embargo,
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es pertinente sefialar que es la concentracion de estas sustancias quimicas la que otorga la capacidad de
ejercer un efecto deletéreo a quienes se exponen al peligro.

De esta manera, hay restricciones al efecto toxico de las sustancias quimicas, tales como la concentracion
y el entorno en qué se podria dar la exposicién; nace asi la definicion de riesgo, que se explica como la
probabilidad de un efecto adverso o de un factor que aumenta esa probabilidad. Tal descripcion es
coherente con lo descrito por la OMS en su reporte mundial de salud 2002, “Reducing Risks, Promoting
Healthy Life” y la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos USEPA en su pagina web (Guilbert,
2003)(Guilbert, 2003)(Guilbert, 2003)(Guilbert, 2003)(Guilbert, 2003)(Guilbert, 2003)(Guilbert,
2003)(Guilbert, 2003).

El objetivo de esta primera etapa es determinar cuales de estas sustancias quimicas podrian representar
un riesgo a la salud ambiental, cudles son las posibles vias de exposicion o escenarios de exposicion que
se puedan presentar y descartar aquellos que no tienen efectos adversos o que tienen una probabilidad de
ocurrencia minima.

En el contexto de la evaluacion de riesgos y seguimiento ambiental a sitios relacionados con la matriz suelo,
la identificacién de los peligros o CDI se realiza mediante la toma de muestras, la definicion de los
escenarios de exposicion y la determinacion de las fuentes de contaminacion que pueden afectar a
receptores potenciales.

En consideracién a que los datos que se van a procesar en la evaluacion de riesgo provienen de fuentes
analiticas de laboratorio, se debe considerar que el Limite de Deteccion (LOD)! y el Limite de Cuantificacion
(LOQ)? estén definidos para cada una de las técnicas analiticas empleadas, por lo que se debe consultar
con el laboratorio que realiza el ensayo, el valor de dichos limites para cada uno de los métodos de analisis
a ser utilizados y validar que la concentracion de referencia del CDI sea superior al LOQ, para que el
andlisis realizado sea comparable y, por lo tanto, valido.

1 Cantidad o concentracién minima de un CDI que puede ser detectada por un método analitico determinado, es decir concentracién minima obtenida a

partir una muestra que contiene el analito.

2 Es la cantidad més pequeiia de un CDI que se pueda cuantificar confiablemente por el instrumento.

%
Secretaria Distrital de Ambiente *
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Sefial recibida por el
instrumento, equipo o detector

la sefial

Concentracién del CDI

Figura No. 2 Representacion Grafica de los Limites de Deteccidén (LOD) y Cuantificacion (LOQ) (Fte: SDA)

O Caracterizacién del peligro (vias de exposicion y receptores sensibles)

Se define la exposicion, en el contexto toxicoldégico, como el contacto de un CDI con los limites del receptor
sensible y, en ese sentido, depende de las propiedades fisicas y quimicas del CDI que este pueda, 0 ho,
ser absorbido y la medida en que lo hace.

Existen dos propiedades fisicoquimicas generales en los CDI que pueden dar una orientacién sobre la
capacidad de absorcién predominante y la via de ingreso al receptor; estas son la volatilidad, medida por
la presién de vapor de la sustancia, y el coeficiente de particién octanol/agua, que da una idea de que tan
facilmente una sustancia puede atravesar una membrana biolégica.

En este orden de ideas, cuando un CDI tiene una presion de vapor alta®, se considera que la via prioritaria de

exposicion es la via inhalatoria. Por otro lado, si un CDI tiene un coeficiente de particion octanol/agua

3la presién de vapor quiere decir que el equilibrio entre fases se obtiene cuando la sustancia llega a esa presidn en fase gaseosa. Mientras esa
condicién no se cumpla, la sustancia tendera a migrar a la fase gaseosa a una tasa proporcional a la diferencia de presidn. La Presion de vapor es
funcidn de la temperatura, generalmente aumentando a medida que ésta aumenta, calculada a través de la Ecuacién de Clausius -Clapeyron:

Y
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In (ﬂ) _ Ay
B a1
¥ R(p-1)
superior a 3, se interpreta que es liposoluble y por ende puede atravesar mas facilmente las barreras
bioldgicas, como la piel. En este sentido, esta propiedad hace que la via de exposicion dérmica sea

importante para este tipo de CDI.

Es importante resaltar que, a pesar de que existen muchas otras caracteristicas fisicoquimicas que
permiten predecir el comportamiento de los CDI, estas dos, relacionadas anteriormente, son un indicador
béasico y, en la mayoria de los casos, una guia para hacer este tipo de analisis.

Dentro de las vias de exposicion, se tienen las vias mayoritarias, entendidas como las méas comunes o
extensas en funcién de su interaccion con los componentes ambientales y sus posibles contaminantes,
estas son la via oral o digestiva, la via inhalatoria y la via dérmica.

Via digestiva: es la via mas comun en intoxicaciones con agentes quimicos en la poblacién general, las
sustancias se absorben principalmente en el estbmago e intestino, debido a que estos ofrecen una gran
area superficial en comparacion con los tejidos de la mucosa orofaringea, por ejemplo. La absorcion de los
CDI por esta via depende no solo de las caracteristicas fisicoquimicas de estos, sino también de la
movilidad intestinal y otras variables fisioldgicas, que hacen que inclusive pequefias dosis sean absorbidas
ampliamente. En otras palabras, dado que el sistema gastrointestinal est4 disefiado para aprovechar los
nutrientes, aun en cantidades muy pequefias, los agentes xenobidticos o contaminantes pueden usar, por
mimesis, las mismas rutas de absorcion que los nutrientes. Por ejemplo, se sabe que el plomo se absorbe
en el tracto gastrointestinal por la misma via que el calcio, debido a que ambos son iones divalentes (carga
+2).

Via inhalatoria: esta via de exposicion es la mas comun para la absorcién de gases, vapores y material
particulado que forme aerosoles. La absorcion comienza desde la nariz misma hasta los pulmones. La nariz
actula, junto con sus vellosidades, como filtro de particulas y la mucosa oro-nasal como una trampa para
las mismas. Cuando los CDI llegan a los alvéolos en los pulmones, usan el mecanismo de intercambio
gaseoso entre el oxigeno y el didxido de carbono para ingresar al torrente sanguineo y distribuirse en el
organismo llegando a los érganos blanco. Los pulmones tienen la caracteristica de presentar una superficie
de contacto grande, que permite que la difusién de los gases sea muy alta, ademas, el minimo espesor de
la barrera alveolocapilar, sumado al alto flujo sanguineo, da lugar a una absorcion casi completa.

Via Dérmica: la absorcion a través de la piel o absorcion percutdnea permite el ingreso del CDI al
organismo. La absorcion por esta via se favorece por las caracteristicas fisicoquimicas del CDI y por el
grosor de la epidermis, principalmente. De manera general, entre mas gruesa sea la epidermis, menor es
la probabilidad de que los contaminantes puedan ingresar al organismo por esta via. La penetracion de los
CDI por esta via puede expresarse como un flujo de penetracion para cada sustancia especifica, se mide
en unidades de miligramos por area superficial de piel y por unidad de tiempo; esto equivaldria a la
velocidad tedrica con que la sustancia particular penetra la piel. Si bien es cierto el célculo de este flujo de
penetracion es dificil de determinar, se sabe que es funcion del Kp o

.. . . Y
Secretaria Distrital de Ambiente  COEficiente de permeabilidad de la piel y % o
Av. Caracas N° 54-38 =l
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el gradiente de concentracién del contaminante.

Dentro de los escenarios de exposicion y los receptores sensibles (en la Figura 6 indicados como PE), se tiene
principalmente a aquellos que tienen una mayor probabilidad de ocurrencia en el Distrito Capital:

Escenario o receptor residencial: Se define como receptor residencial aquel que pasa la mayor parte de
su dia en su lugar de residencia. Las actividades que desarrolla este tipo de receptor se relacionan con los
tipicos quehaceres del hogar, tales como cocinar, lavanderia y limpieza, ademas de actividades al aire libre
de bajo impacto. Para este tipo de receptor se asume que se encuentra expuesto a los contaminantes
presentes en el suelo a través de la via oral, por consumo voluntario o accidental de particulas; absorcién
dérmica, por contacto directo de la piel expuesta al suelo y sus posibles contaminantes y por via inhalatoria,
por aspiracion de particulas y sustancias volatiles provenientes del suelo.

Escenario o0 receptor recreacional: Este tipo de receptor es aquel que pasa parte de su tiempo en
actividades recreativas desarrolladas en exteriores. Se asume que las vias de exposicion del receptor
recreacional son la via oral, por ingestion accidental o voluntaria de particulas del suelo; via dérmica por el
contacto directo de la piel expuesta con el suelo y via inhalatoria, por la aspiracion de particulas o
emanaciones volatiles del mismo. Es de resaltar que para poder calcular indices genéricos basados en
riesgo de CDI se debe definir una condicién “genérica” de este escenario, ya que el escenario es muy
especifico y dependiente de la duracién de las actividades; por esta razén, se asume que la frecuencia de
exposicion es de 350 dias al afio y el tiempo de exposicion de una hora por dia, basados en la consideracion
de la Organizacion Mundial de la Salud, en su publicacion titulada “Recomendaciones mundiales sobre
actividad fisica para la salud” donde se recomienda el ejercicio diario una hora, como minimo.

Escenario o receptor industrial: Este es un receptor que tiene una exposicion prolongada diariamente
por el desarrollo de sus actividades y pasa la mayor parte del tiempo en el desarrollo de actividades
exteriores de mantenimiento. Las actividades de este tipo de receptor incluyen la excavacién moderada y
adecuacion de terrenos lo que hace que se exponga a los contaminantes presentes en el suelo. Se espera
gue este tipo de receptor tenga una exposicion importante a particulas provenientes del suelo y se asume
gue se expone a los CDI por las vias de exposicién oral, debido a la ingestién accidental de particulas,
dérmica por contacto del suelo con areas de piel expuesta e inhalatoria por inhalacion de material
particulado y vapores de los CDI volatiles presentes en el suelo.

0 Evaluacion de la exposicion (modelo de exposicidn)

La evaluacion de la exposicion consiste en la seleccion del modelo de céalculo que represente de mejor
forma los escenarios de exposicion. Asi mismo, el uso de modelos de dispersion y el refinamiento de datos
de campo se utiliza para determinar la concentracion de los CDI en las diferentes fuentes y su inclusion en
el modelo de célculo de la dosis respuesta, para comparar los resultados contra estandares y criterios
toxicoldgicos.

Y
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O Caracterizacion del riesgo (calculo del riesgo)

Esta etapa consiste en la estimacion cuantitativa del riesgo o probabilidad de ocurrencia de los efectos
adversos conocidos que tiene el CDI sobre receptor sensible, bajo unas determinadas condiciones de
exposicion, determinando asi si el riesgo es aceptable o no.

1. ¢ Qué es el riesgo?

Es la probabilidad de que se produzca un efecto indeseado a la salud ambiental como consecuencia de la
exposicion a un CDI. Para estimar el riesgo es necesario conocer su toxicidad, la cantidad que entraria en contacto
con el receptor sensible y las condiciones en las que se da este contacto.

La evaluacion de riesgos determina si el riesgo que enfrentan los receptores sensibles, por estar expuesto
a ciertos CDI es aceptable o no. Este riesgo se puede estimar como el producto de la concentracion del
CDI en el ambiente, la exposicion de los receptores en cada medio (suelo, aire, agua) y la toxicidad de los
CDI.

] SECRETARIA DISTRITAL DE [ ]
| | AMBIENTE [ | EXPOSICION

Relacion estrecha entre
las sustancias
presentes en una matriz
ambiental y los
receptores ubicados
temporal o
permanentemente en o
sobre ella.

SUSTANCIADE
INTERES

ustancia de
concentracion
conocida presente en
una matriz ambiental,
con caracteristicas
fisicas, quimicas y
toxicologicas
definidas, que podria
tenre efectos
adversos en los
receptores.

RECEPTOR RUTADE ENTRADA

Organismo o factor
abiotico susceptible

de afectacion por

exposicion a

sustancias

contaminantes

Configuracién necesaria para la presentacion de un riesgo
ambiental
Figura No. 3 Representacion Esquematica % de la
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El Riesqo aceptable es una medida que permite tomar una decisién sobre la tolerancia a un nivel de riesgo
especifico. Por ejemplo, un riesgo objetivo (TR por sus siglas en inglés) de 1x10° significa que, a ese nivel,
se incrementa en un caso de cancer entre un milléon de receptores como consecuencia a la exposicion a
un CDI a lo largo de toda la vida.

En las guias de la American Society for Testing and Materials (ASTM), ASTM E1739 — 95 (2015) se define
el TR como un valor entre 10%, 10° o 10° con un trasfondo estadistico, su significado se relaciona con
cuantos casos de cancer sobre ese umbral se consideran aceptables, diferentes de las causas comunes
(cigarrillo, radiacion, entre otros) y atribuibles a la exposicion a esta sustancia particular.

Segun el nivel de proteccién se fijaran como alternativas un caso entre un millén de habitantes (10), un
caso entre cien mil habitantes (10°) o un caso entre diez mil habitantes (10*), siendo este el menos
conservador.

En el documento titulado INCIDENCIA, MORTALIDAD Y PREVALENCIA DE CANCER EN COLOMBIA
2007-2011(Pardo & Cendales, 2015), el Instituto Nacional de Cancerologia presenta estadisticas
detalladas de incidencia de cancer por sexo y por regiones, en este documento se puede encontrar con
mas especificidad, varios tipos de cancer no contemplados en fuentes de tamizaje mas grandes como
Globocan.*

A continuacién, se mostrara el procedimiento recomendado para que el usuario pueda hacer la estimacién
justificada del TR para cada sustancia que lo requiera, con base en estadisticas de Cancer en Colombia y
en el marco del concepto de riesgo objetivo y riesgo aceptable. A manera de ejemplo, se enumerara y
describira el paso a paso para la estimacion de riesgo objetivo para Arsénico.

1. Verificar que la sustancia a analizar sea una sustancia cancerigena.

Es pertinente que aquellas sustancias calificadas como cancerigenas para humanos sean las que se
puedan enmarcar en un riesgo objetivo determinado, para esto es necesario reconocer qué entidad
internacional o supranacional establece y con qué criterios, si una sustancia es cancerigena o no.

En este sentido, se informa que la Agencia Internacional para investigacién en Cancer (IARC por sus siglas
en inglés) es una entidad adscrita a las Organizacion Mundial de la Salud y con 26 paises miembros, que
promueve y coordina el trabajo colaborativo internacional en la investigacion sobre el cancer, ademas de
proponer y desarrollar estrategias cientificas para su prevencion y control.

4 El observatorio global de cdncer (GLOBOCAN) es una Plataforma web de estadisticas de control e investigacién en céncer

Y
Secretaria Distrital de Ambiente v
Av. Caracas N° 54-38 -

PBX: 3778899 / Fax: 3778930
www.ambientebogota.gov.co
Bogota, D.C. Colombia

Pagina 13 de 215



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

SECRETARIA DE

AMBIENTE

Dentro de la clasificacion de sustancias por su potencial carcinogénico, la IARC ha establecido cinco
categorias, que, segun evidencia cientifica y epidemiolégica, permiten medir el nivel de asociacion entre la
exposicion a una sustancia determinada y la probabilidad de desarrollar un cancer especifico.

La clasificacion propuesta por la IARC establece las siguientes clases: grupo 1, grupo 2A, grupo 2B, grupo
3 y grupo 4, las cuales se definen con las siguientes caracteristicas, como cancerigeno en humanos,
probable cancerigeno, posible cancerigeno, no clasificable como cancerigeno y probablemente no
cancerigeno para humanos, respectivamente.

Tabla No. 1 Clasificacion de la IARC

Grupo 1 Cancerigeno para humanos

Grupo 2A Probablemente cancerigeno para humanos
Grupo 2B Posiblemente cancerigeno para humanos

Grupo 3 No clasificable como cancerigeno para humanos
Grupo 4 Probablemente no cancerigeno para humanos

Para lo anterior, el usuario debe dirigirse a la pagina de la entidad citada y en el enlace
https://monographs.iarc.who.int/list-of-classifications hacer la blsqueda de la clasificacion del compuesto
de interés, como se muestra a continuacion:

Tabla No. 2 Clasificacion de la IARC para el arsénico

Group Volume Year

Additional information

Av. Caracas N° 54-38
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60
74-87-3 Methyl chloride 3 41,Sup 1999
7,71
74-88-4 Methyl iodide 3 41,Sup 1999
7,71
74-96-4 Bromoethane 3 52,71 1999
7439-92-1 Lead 2B 23,Sup 1987
7
7439-97-6 Mercury and inorganic mercury compounds 3 58 1993
7440-02-0 Nickel, metallic 2B Sup 7, 1990
49
7440-07-5 Plutonium 1 78,100D 2012
7440-29-1 Thorium-232 and its decay products 1 78.100D 2012
7440-38-2 Arsenic and inorganic arsenic compounds 1 23,Sup 2012
7,100C
7440-41-7 Beryllium and beryllium compounds 1 Sup 7, 2012
58, 100C
7440-43-9 Cadmium and cadmium compounds 1 58,100C 2012
7440-47-3 Chromium, metallic 3 Sup 7, 1990
49
Solamente aquellas sustancias
Secretaria Distrital de Ambiente clasificadas en la categoria 1

(cancerigena para humanos) deberian
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tenerse en cuenta para establecer un riesgo objetivo 0 TR, las demas sustancias que se encuentran fuera
de esta categoria no deberian ser consideradas como cancerigenas y su eventual incorporacion en esta

clasificacion, por parte de la autoridad ambiental, solamente obedecera a razones politicas sustentadas en
ciencia.

2. Identificacion del tipo de cancer que se genera con la exposicion a la sustancia de interés.

El paso siguiente es la identificacion del tipo de cancer asociado a la exposicién a la sustancia de interés, para

la cual se puede usar de manera preliminar el listado establecido por la IARC, el cual puede ser

descargado del siguiente enlace
https://monographs.iarc.who.int/wpcontent/uploads/2019/07/Classifications by cancer_site.pdf.

En este documento se muestra el listado de clasificaciones por tipo de cancer, ya sea tanto para agentes
cancerigenos con suficiente evidencia en humanos como en agentes con limitada evidencia en humanos,
para lo cual se debe tomar como referencia solamente aquellas con suficiente evidencia en humanos, como
se muestra a continuacion:

Y
Secretaria Distrital de Ambiente ™
Av. Caracas N° 54-38
PBX: 3778899 / Fax: 3778930

www.ambientebogota.gov.co
Bogota, D.C. Colombia

Pagina 15 de 215


https://monographs.iarc.who.int/wp-content/uploads/2019/07/Classifications_by_cancer_site.pdf
https://monographs.iarc.who.int/wp-content/uploads/2019/07/Classifications_by_cancer_site.pdf
https://monographs.iarc.who.int/wp-content/uploads/2019/07/Classifications_by_cancer_site.pdf

ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTA D.C.

SECRETARIA DE

AMBIENTE

Tabla No. 3 Listado de clasificaciones por tipo de cancer

List of classifications by cancer sites with sufficient or limited evidence in
humans, JARC Monographs Volumes 1-129:

Cancer site

Carcinogenic agents with sufficieni
evidence in humans

Agents with limited evidence
in humans

Hepatitis C virus

Opisthorchis viverrini

Plutonium

Thorium-232 and its decay products

Tobacco smoking (in smokers and in
smokers' children)

Vinyl chloride

Human immunodeficiency virus
type 1

Schistosoma japonicum

Trichloroethylene

X-radiation, gamma-radiation

Gall bladder

Thorium-232 and its decay products

Pancreas

Tobacco, smokeless
Tobacco smoking

Alcoholic beverages

Opium (consumption of)

Red meat (consumption of)

Thorium-232 and its decay
products

X-radiation, gamma-radiation

Digestive tract,
unspecified

Radioiodines, including lodine-
131

Respiratory organs

Nasal cavity and
paranasal sinus

Isopropy! alcohol production
Leather dust

Nickel compounds

Radium-226 and its decay products
Radium-228 and its decay products
Tobacco smoking

Wood dust

Carpentry and joinery
Chromium(VI) compounds
Formaldehyde

Textile manufacturing

Larynx

Acid mists, strong inorganic
Alcoholic beverages
Asbestos (all forms)

Opium (consumption of)
Tobacco smoking

Human papillomavirus type 16
Rubber production industry
Sulfur mustard

Tobacco smoke, secondhand

Lung

Acheson process, occupational
exposures associated with

Aluminum production
Arsenic and inorganic arsenic compoupds

Beryllium and beryllium compounds

Acid mists, strong inorganic

Art glass, glass containers and
pressed ware (manufacture
of)

Benzene

Biomass fuel (primarily wood),
indoor emissions from

Secretaria Distrital de Ambiente
Av. Caracas N° 54-38
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List of classifications by cancer sites with sufficient or limited evidence in
humans, IJARC Monographs Volumes 1-129:

Cancer site [

Carcinogenic agents with sufficient
evidence in humans

Agents with limited evidence
in humans

Skin (melanoma)

Solar radiation
Ultraviolet-emitting tanning devices

Cyclosporine

Methoxsalen plus ultraviolet A

Mineral oils, untreated or mildly treated
Shale oils

Solar radiation

Soot

X-radiation, gamma-radiation

A ; ;
Skin (other malighant | Arsenic and inorganic arsenic oompoun}js Creosotes
neoplasms) Azathioprime Human immunodeficiency virus
Coal-tar distillation type 1
Coal-tar pitch Human papillomavirus types 5

and 8 (in patients with
epidermodysplasia
verruciformis)
Hydrochlorothiazide
Merkel cell polyomavirus
(MCV)
Nitrogen mustard
Petroleum refining,
occupational exposures

Ultraviolet-emitting tanning
devices

3. Eleccién del tipo de desenlace o tipo de cancer asociado a la exposicion.

Como consecuencia de la exposicidbn a una sustancia cancerigena particular, pueden desarrollarse
diferentes tipos de cancer, generalmente, dependiendo de la via de exposicion. En el numeral anterior se
puede evidenciar que la exposicion a arsénico puede generar cancer de piel o de pulmén, por lo que es
necesario entonces, diferenciar la probabilidad de ocurrencia, incorporando al modelo conceptual la via de

exposicion a la sustancia.

Una forma de encontrar los elementos para hacer este analisis es a través de las monografias que la IARC
ha construido para cada una de las sustancias listadas, donde se pone en evidencia qué tipo de cancer se
desarrolla como consecuencia a la exposicién por una via especifica.

También puede recurrirse al sistema IRIS (Integrated Risk Information System) de la EPA, donde en el
enlace https://iris.epa.gov/AtoZ/?list_type=alpha puede encontrarse un listado en orden alfabético de las

sustancias cuya evidencia cientifica de cancer ha sido compilada por esta autoridad ambiental de USA.

Tabla No. 4 Estimacién cuantitativa del coeficiente de riesgo

Secretaria Distrital de Ambiente
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Quantitative Estimate of Carcinogenic Risk from Oral Exposure (PDF)

(29 pp, 186 K)
Oral Slope Factor: 1.5 per mg/kg-day

Drinking Water Unit Risk: 5x 10 per pg/L
Extrapolation Method: Time- and dose-related formulation of the multistage

model
Tumor site(s): Dermal
Tumor type(s): Skin cancer (Tseng, 1977; Tseng et al., 1968; U.S. EPA, 1988)

Quantitative Estimate of Carcinogenic Risk from Inhalation Exposure (PDF)
(29 pp, 186 K)

Inhalation Unit Risk: 4.3 x 10 per ug/m?

Extrapolation Method: Absolute-risk linear model

Tumor site(s): Respiratory

Tumor type(s): Lung cancer (Brown and Chu, 1983a,b,c; Lee-Feldstein, 1983;
Higgins, 1982; Enterline and Marsh, 1982)

En esta fuente de informacién se presenta, tal como se muestra en la imagen anterior para el ejemplo
propuesto de arsénico, las variables toxicologicas para sustancia cancerigena segun la via de exposicion
y el tipo de cancer, mostrando que, para exposicion oral, el tipo de cancer desarrollado es cancer de piel y
si lavia es inhalatoria el tipo de cancer es de pulmén.

4. Contexto de prevalencia de cancer en el entorno geografico del area de estudio.

Una vez se ha identificado el tipo de cancer asociado a cada sustancia de interés y la via de exposicion
identificada dentro del mecanismo de dafio de dicha sustancia, se deben consultar las estadisticas de
cancer para hombres y mujeres en el entorno geogréfico. Para Bogota y Colombia, esta informacién puede
ser consultada en https://www.cancer.qov.co/conozca-sobre-cancer-1/publicaciones/incidenciamortalidad-
prevalencia-cancer.

Es de resaltar que las estimaciones de incidencia y prevalencia eran realizadas exclusivamente por la Agencia

Internacional para la Investigacion en Cancer (IARC, por sus siglas en inglés) y puestas a disposicion del puablico

general a través de GLOBOCAN. Sin embargo, en 2005 el Instituto Nacional de Cancerologia (INC) empezo a

generar estimaciones locales en colaboracion con la IARC, las cuales en su primera ediciobn permitieron generar

informacién de incidencia desagregada en el orden departamental; en su segunda edicion, ya sin colaboracion de la

IARC, se generaron las estimaciones de incidencia igualmente con distintos niveles de desagregacion, tanto
geogréfico como por caracteristicas

. Y
Secretaria Distrital de Ambiente pobIaC|onaIes. *‘*

Av. Caracas N° 54-38
PBX: 3778899 / Fax: 3778930

www.ambientebogota.gov.co
Bogota, D.C. Colombia

Pagina 18 de 215


https://www.cancer.gov.co/conozca-sobre-cancer-1/publicaciones/incidencia-mortalidad-prevalencia-cancer
https://www.cancer.gov.co/conozca-sobre-cancer-1/publicaciones/incidencia-mortalidad-prevalencia-cancer
https://www.cancer.gov.co/conozca-sobre-cancer-1/publicaciones/incidencia-mortalidad-prevalencia-cancer
https://www.cancer.gov.co/conozca-sobre-cancer-1/publicaciones/incidencia-mortalidad-prevalencia-cancer

SECRETARIA DE

AMBIENTE

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

En la tercera edicién se presenta la informacién de mortalidad e incidencia desagregada a nivel departamental y
segun grupos de edad; este es el documento base para este analisis.

Una vez analizada la informacién del documento del INC, se hace una tabla resumen de la incidencia de

cancer en Colombia y Bogota, expresada en nimero de casos por cada cien mil habitantes, especificando
el tipo de cancer, ubicacion geografica y sexo, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla No. 5 Prevalencia de Cancer en Colombia (Fte: Instituto Nacional de Cancerologia - ESE)

) COLOMBIA BOGOTA
TIPO DE CANCER
HOMBRES MUJERES HOMBRES MUJERES
Labio, cavidad oral y faringe 4,0 3,1 4,0 2,8
Eséfago 3,0 1,3 3,6 1,2
Estémago 18,5 10,3 20,7 10,8
Colon, recto y ano 12,2 12,3 18,0 15,9
Higado 2,8 2,6 2,6 2,2
Vesicula biliar 14 3,6 1,6 33
Pancreas 2,6 3,0 3,1 3,7
Laringe 3.0 0.5 21 0.2
Traquea, bronquios y pulmén 129 6,6 9.8 53
Melanoma de la piel 3.0 2.7 4,1 4.2
Préstata 46,5 NA 47,9 NA
Mama NA 33,8 NA 37,2
Testiculo 2,2 NA 3,2 NA
Cuello de Utero NA 19,3 NA 14,8
Cuerpo de Utero NA 3,5 NA 6,4
B COLOMBIA BOGOTA
TIPO DE CANCER
HOMBRES MUJERES HOMBRES MUJERES
Y
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Ovario y otros anexos NA 5,6 NA 7,5
Rifi6n 2,7 1,9 3,7 2,2
Vejiga 4,5 13 54 13
Encéfalo y otros del SNC 34 25 4,4 3,1
Tiroides 1,3 9,4 2,0 10,1
Linfoma Hodgkin 1,0 0,5 1,0 0,6
Linfoma no Hodgkin 7,5 53 10,0 7,5
Leucemia 6,0 54 6,4 5,7
Otros sitios y los no especificados 13,1 11,0 13,9 12,3

Como se puede observar, se han resaltado los canceres de pulmén y melanoma para seguir con el ejemplo
de estimacion de TR del arsénico para Bogota.

Para el caso de un escenario de exposicién por ingestion de suelo o agua contaminada con arsénico, el
tipo de cancer cuya estadistica debe ser usada es el cancer de piel 0 melanoma, siendo este de 4,1 casos
de cancer por cada cien mil habitantes para Bogota.

Asi las cosas, si se tienen 4 casos de cancer por cada 100.000 habitantes, el TR o cuantos casos de cancer
quieren ser evitados aparte de los que ya se presentan por diferentes causas en la poblacion objetivo,
corresponderia a 1 caso de cancer adicional por cada 100.000 habitantes o lo que es o mismo un TR de
1E-5.

Para reforzar este ejemplo, se va a tomar como referencia otro tipo de compuesto cancerigeno con un
desenlace diferente, esto es exposicién oral e inhalatoria a benzo(a)pireno, sustancia clasificada como
cancerigena en humanos y que puede desencadenar un cancer de laringe.

En la tabla anterior se sefiala resaltado en rojo las estadisticas de cancer de laringe para hombres y mujeres
en Bogot4, siendo esta de 0,2 casos por cada cien mil habitantes para mujeres en Bogota.

El primer paso aca, para incidencias tan bajas es convertir esta cifra en “casos enteros”, es decir, 0,2 casos
por cada cien mil habitantes se convierten en 2 casos por cada millén de habitantes:

0,2 casos x 100.000hab = 2 casos por 1.000.000 hab
Acto seguido, con base en la definicion de riesgo objetivo y riesgo aceptable, se plantea la pregunta de
cuantos casos de cancer se quieren evitar como consecuencia de una eventual exposicion a
benzo(a)pireno derivado de una actividad antrépica.

Al respecto, si ya hay una prevalencia de cancer de laringe de dos (2) casos
por cada millén de habitantes, entonces %
*
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los casos que se quieren evitar son al menos un (1) caso adicional por cada millén de habitantes o lo que
es lo mismo un TR de 1E-6.

Es importante resaltar que en este procedimiento se usa al ser humano como referente teniendo en cuenta que
es el receptor mas sensible del ecosistema urbano.

Como conclusién, este método de andlisis podria ser implementado por el usuario como una propuesta de
justificacion técnica para la definicion del TR; en todo caso, si el usuario tiene otra alternativa de analisis
con justificacion robusta, bien podra presentarla.

2. ¢ Qué es un compuesto de interés (CDI)?

Los CDI son sustancias quimicas que, por sus caracteristicas fisicoguimicas, toxicas y de concentracion,
pueda llegar a un receptor sensible a través de exposicion y alterar sus equilibrios vitales, ocasionando una
situacion incompatible con la salud o con la vida.

3. ¢Cuél es el impacto de los CDI en el ambiente y la salud?

Cuando una sustancia quimica presente en una matriz ambiental se convierte en un CDI, cosa que ocurre
cuando su concentracion en el medio supere un valor maximo permitido y que se ha demostrado tener un
impacto importante en el ambiente; ya sea el cambio climéatico hasta la destruccién de la fauna y la flora y
la contaminacién del agua. El tener un uso mas racional y oportuno de los CDI y un control de las emisiones
y eliminacién de sus desechos, son cruciales para asegurar un ambiente adecuado para nuestro futuro.

4. ¢Cuales son las propiedades de los CDI que nos interesan para la evaluacion
de riesgos?

Tabla No. 6 Variables de Interés de los CDI (Fte: SDA)

Variable Descripcion Ejemplo o su influencia en la
evaluacion

Corresponde al periodo de tiempo necesario para que | La vida media del DDT en un suelo es de
se desintegren o desaparezca la mitad de la cantidad | tres afios, mientras que se estima que para
del CDI. el tolueno en el aire es de
aproximadamente 60h

Vida media

Hace referencia a la fraccién del contaminante que,
luego de la exposicion, alcanza la circulacion | Un RBA de 0.35 implica que solo el 35% de
Biodisponibilidad sistémica. Este factor se encuentra entre 0y 1, siendo | la dosis recibida por una via especifica

1 la representacion de la absorcion y distribucién del | alcanza concentracion sistémica

100% de la sustancia a la que se expone el receptor.
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Difusividad en aire y
agua

Es una constante que mide la capacidad de un CDI de
difundirse en un medio con mayor o menor rapidez.

Difusividad alta implica una alta tasa de
dispersion de la sustancia dentro del
medio.

Constante de la ley
de Henry

Es una constante que depende de la naturaleza del
gas, la temperaturay el liquido presente en el medio.

Coeficiente de
particién octanol/agua

Es la razén de concentracion en equilibrio de un CDI
entre las dos fases de la mezcla formada por el octanol
y el agua y permite medir la solubilidad diferencial de
una sustancia en esos dos solventes. El coeficiente

Los CDI con elevados coeficientes de
particion son hidréfobos y se distribuyen
preferentemente en entornos hidréfobos,
mientras que los CDI con coeficientes de

indica el caracter hidréfilo o hidréfobo de una |reparto bajos son hidréfilos y se
Kow sustancia, es decir su mayor o menor tendencia a | encuentran preferentemente en los
disolverse en solventes polares (como el agua) o en | entornos hidréfilos como el agua.
solventes apolares (como los solventes organicos).
Es el coeficiente que determinala concentracion de un
Kqg CDI distribuido entre una fase orgéanica y una fase -

acuosa.

Solubilidad en agua

Es la capacidad de un CDI de disolverse al mezclarse
en agua.

Presioén de Vapor

La presion de vapor es una medida de la volatilidad de
una sustancia; es decir, de su capacidad para pasar
de un estado liquido a gaseoso, y depende de la
presion y la temperatura del medio.

Un CDI con una presion de vapor alta
tendra mayor volatilidad.

GIABS

Fraction of contaminant absorbed in gastrointestinal
tract o fraccion del contaminante que se absorbe en el
tracto gastrointestinal, es una constante especifica
para cada CDI que se usa para convertir un factor de
pendiente oral a un factor de pendiente dérmico
factorizando el porcentaje de la sustancia que se
elimina del cuerpo por sus procesos bioquimicos y
biol6gicos.

Un GIABS de 1 implica que el 100% de la
dosis que ingresa al receptor por via oral
se puede absorber a nivel del tracto
gastrointestinal.

CSFO (mg/kg*day)*

Cancer Oral Slope Factor o factor de pendiente oral
cronico se define como el limite superior, usualmente
con un 95% de intervalo de confianza, relacionado con
un incremento en el riesgo de generacién de cancer
luego de la exposicion via oral a una sustancia a lo
largo de toda una vida.

Este es un valor de toxicidad que define
cuantitativamente la relaciébn  dosis
respuesta y se expresa en unidades de
(mg/kg*dia)™.

Variable Descripcion Ejemplo o su influencia en la
evaluacion
Fraction of contaminant absorbed dermally from soil o
fraccion del contaminante absorbido via dérmica
desde el suelo, representa unafraccion entre 0 y 1 que
S da cuenta indirecta de qué tan facil o probable sea la
ABS dérmica -

absorcion de una determinada sustancia a través de
la piel y representa qué porcentaje de la sustancia a la
gue se expone el receptor ingresa por la misma via
dérmica.
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Inhalation Unit Risk o unidad de riesgo por exposicion
via inhalatoria, se interpreta como el riesgo extra de
cancer como resultado de la exposicion continua a
una sustancia quimica con una concentracion de
1ug/m? de aire. Esta variable se expresa en unidades
de (ug/m3).

IUR
(ug/m?)*

Un IUR de 2x10° por cada ug/m® de aire
de una sustancia particular incrementaria 2
casos de cancer por cada millén de
habitantes expuestos diariamente por toda
su vida a esta sustancia particular a una
concentracion de 1ug/m?® de aire.

Reference Concentration o concentracion de
referencia es la cantidad de una sustancia expresada
en mg/m® de aire. Es homdloga de la dosis de
referencia aguda o RfD y se entiende como un punto
de referencia indicador de efectos potenciales para la
salud por exposicién a una sustancia determinada a
través de la via inhalatoria. De manera general, no es
plausible asociar una dosis inferior al RfC a efectos
adversos para la salud, en caso contrario, donde la
dosis excede el RfC, la probabilidad de que se
presenten efectos adversos aumenta.

Concentracion de
referencia — RfC
(mg/m?)

Se entiende como una concentracion de referencia
indicadora de efectos perjudiciales potenciales para la
salud por exposicion a una sustancia determinada. De
manera general no es plausible asociar una dosis
inferior al RfD a efectos adversos para la salud, en
caso contrario, donde la dosis excede el RfD, la
probabilidad de que se presenten efectos adversos
aumenta.

Dosis de referencia —
RfD
(mg/m?)

5. ¢Cuadles son los receptores expuestos?

Los receptores son los organismos de origen humano, animal o vegetal, poblacién o comunidad que estan
expuestos a las sustancias quimicas en el ambiente y son susceptibles de presentar efectos lesivos que

pongan en riesgo su salud.

Para el caso del ecosistema urbano, los bioindicadores mas sensibles son los humanos, y se tienen las siguientes

clasificaciones:

Receptor residencial

Receptor recreacional
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6. ¢ Qué variables definen los escenarios de exposicion para los receptores mas
sensibles?

Corresponden a las caracteristicas de los escenarios y de las cuales dependera el calculo final del riesgo:

e Tiempo promedio para agentes cancerigenos (afios): se define como la cantidad de tiempo
promedio, expresada en afios, que el receptor se expone a un escenario particular donde se tienen
CDI cancerigenos y es equivalente al promedio de vida de la poblacién (el estandar para ASTM
E2081 — 00 es de 70 afios; promedio de vida en Colombia: 77,29 afios, de acuerdo con el Banco
Mundial®).

e Tiempo promedio para agentes no cancerigenos (afios): se define como la cantidad de tiempo,
expresada en afios, que el receptor se expone a un CDI en un escenario particular segin el grupo
etario. (Los valores estandar para ASTM E2081 — 00 son de: nifios = 6 afios, adolescente = 12
afios, adulto = 30 afios; para Colombia no existe un dato especifico).

e Peso corporal (kg): es el estimado promedio, en kilogramos, para una persona sana segin su
grupo etario o edad. (ejemplo: el peso promedio de una persona adulta sana es de 63.3 kg, los
datos por grupo etario se pueden consultar en
https://www.icbf.gov.co/bienestar/nutricion/encuesta-nacional-situacion-nutricional#ensin3).

e Duracion de la exposicién (afios): se define como la cantidad de tiempo, expresada en afos,
gue el receptor se expone a un CDI en un escenario particular (seréa equivalente al tiempo promedio
para agentes no cancerigenos).

e Frecuencia de la exposicién (dias/afo): se define como la cantidad de tiempo, en dias al afio,
que un receptor se encuentra expuesto a un CDI en un escenario determinado. (ejemplo: un
habitante de una casa permanece expuesto 350 dias considerando que toma 15 dias de
vacaciones, es decir que su frecuencia de exposicion es de 350 dias al afio).

e Frecuencia de exposicion para la exposicidon dérmica (dias/afio): se define como la cantidad
de tiempo, en dias al afio, que un receptor se encuentra expuesto via dérmica a un CDI.

e Area de la superficie de la piel (estacional) (cm?): hace referencia al area superficial de piel
expuesta del receptor que puede llegar a estar en contacto con el suelo. Se expresa en unidades
de centimetro cuadrado y se estima para cada tipo de escenario de exposicién y rango de edad

5 Consultar https://datos.bancomundial.org/indicator/SP.DYN.LEOO.IN?locations=CO
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(para ampliar los datos por grupo etario se recomienda consultar la tabla 7-2 en
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-09/documents/efh-chapter07.pdf).

Tabla No. 7 Valores Area de la superficie de la piel (Fte: SDA)

Receptor Area (cm?)
Nifios 2373
Adultos 6032
Obrero de la construccion 3257

Factor de adherencia del suelo a la piel (mg/cm?): es una medida de la cantidad de particulas
de suelo que se adhieren a la piel en funcién del area expuesta; esta variable puede encontrarse
particularmente para diferentes tipos de suelo, pero para los fines de este documento se va a tomar
como un promedio de caracteristicas de adhesion propias de los diferentes tipos de suelo a la piel
(los datos por grupo etario se pueden consultar en
https://www.epa.gov/sites/production/files/201509/documents/efh-chapter07.pdf).

Tabla No. 8 Valores Factor de adherencia del suelo a la piel (Fte: SDA)

Receptor Factor de adherencia (mg/cm?)

Residencial 0.5

Industrial 0.5
Tasa de ingestion de agua (L/dia): se entiende como la cantidad de agua que consume el
receptor via oral (agua de bebida). Para Colombia no existe un estudio especifico que muestre las
tasas de consumo por grupos etarios, por o que se recomienda usar el valor estandar de 1 a 2
L/dia y considerar posibles escenarios donde se pueda dar un mayor consumo (por ejemplo, al
realizar una evaluacion en una zona calurosa donde la poblacién consume mas liquido para
hidratarse; pueden consultarse valores de referencia por grupo etario en
https://www.epa.gov/sites/production/files/2019-02/documents/efh_-_chapter 3_update.pdf).

Este es un escenario improbable ya que, en el Distrito Capital, las personas no beben agua de
origen subterraneo, este escenario de exposicién se puede presentar por consumo accidental y
para que esta via de exposicién represente un riesgo significativo a la salud, se requeriria de una
exposicion crénica.

Tasa de ingestion de suelo (mg/dia): se entiende como la cantidad de particulas provenientes
del suelo que entran via oral al receptor, ya sea de manera accidental o no (ejemplo: un adulto
tiene una tasa ingestion de 100 mg/dia ya que a su organismo ingresan por via oral el equivalente
a 100 mg de suelo, mientras que un nifio tiene una tasa de ingestién de 200 mg/dia por cuanto en
los nifios puede darse el fendmeno de pica o comen tierra de manera intencional; para trabajadores
de construccion se recomienda usar una tasa de ingestion de 330 mg/kg. Los datos por grupo
etario se pueden consultar en https://www.epa.gov/sites/production/files/2018-
01/documents/efhchapter05_ 2017.pdfhttps://www.epa.gov/sites/production/files/2015-

09/documents/efhchapter07.pdf). b 3
Y *
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Figura No. 5 Tasas de ingestion segun receptores (Fte: SDA)

e Tiempo promedio (dias): se define como la cantidad de tiempo, expresado en dias, que el
receptor se expone a un escenario particular y es equivalente al producto de multiplicar los 365
dias del afio por el nimero de afios que dura la exposicion (ED). (ejemplo: una persona que vive
en su casa por 26 afios tiene un AT o tiempo promedio de exposicion de 9490 dias (365*26)).

e Duracion de la exposicion (afios): se entiende como la cantidad de tiempo, expresado en afos,
gue un receptor especifico esta expuesto a una sustancia especifica en un escenario determinado
(ejemplo: un trabajador especializado tendria una exposicion de 25 afios a un mismo escenario de
exposicion laboral).

e Peso corporal (kg): es el estimado promedio, en kilogramos, para una persona sana segun su
grupo etario o edad.

Tabla No. 9 Valores de Peso corporal (Fte: SDA)
Grupo etario | Peso corporal (kg)

Nifio 20,5
Joven 48,8
Adulto 64,9

e Frecuencia de la exposicién (dias/afo): se define como la cantidad de tiempo, en dias al afio,
gue un receptor se encuentra expuesto a un escenario determinado. (ejemplo: un habitante de una
casa permanece expuesto 350 dias al afio en consideracién a que toma 15 dias de vacaciones, es
decir que su frecuencia de exposicion es de 350 dias al afio)

e Tiempo de exposicion: se considera como la cantidad de tiempo, medido en horas por dia, que
el receptor se encuentra expuesto a un CDI en un escenario definido (ejemplo: un trabajador esta
expuesto en un escenario industrial a una sustancia durante 8 horas al dia, asi como un residente
en un entorno doméstico se encuentra expuesto 24 horas por dia a una sustancia determinada).
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7. ¢, Cuéles son los escenarios de exposicion y por qué?

Las rutas y vias de exposicidn son el camino que sigue una sustancia quimica en el ambiente desde el
lugar donde se emite hasta que llega a establecer contacto con seres humanos (individuos o poblacién) o
un receptor ecoldgico.
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Inhalacion y
contacto directo §

Figura No. 6 Esquema representativo de rutas de exposicion (Fte: Adaptado de Guia para la elaboracion de estudios
de evaluacién de riesgos a la salud y el ambiente (ERSA) en sitios contaminados) (MINAM, 2015)

De las actividades predominantes en el Distrito Capital, se ha identificado la de residencia (ejecutada por
todas las personas durante el dia completo o una fraccién de este), recreacional (actividades deportivas al
aire libre, como trotar o caminar) e industriales (actividades laborales, con condiciones de exposicién donde
hay uso de ropa de trabajo y elementos de proteccion personal).
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INGRESO

SE CONSIDERA, GENERALMENTE, UNA
VIA COMPLETA DE EXPOSICION

_ NO SE CONSIDERA, GENERALMENTE

UNA VIA COMPLETA DE EXPOSICION

3
2
2
Y
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o
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ESTAS SON VIAS GENERICAS DE EXPOSICION Y SOLO SIRVEN
DE ORIENTACION, LOS ANALISIS DE ESCENARIO DEBEN
ABORDARSE CASO A CASO.

Figura No. 7 Representacion gréafica de vias de exposicién a agua superficial y subterranea (Fte: SDA)
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3o ESTAS SON VIAS GENERICAS DE EXPOSICON Y SOLO
SIRVEN DE ORIENTACION, LOS ANALISIS DE ESCENARIOS
DEBEN ABORDARSE CASOA CASO.

voIW

Figura No. 8 Representacion gréfica de vias de exposicion a suelo y vapores (Fte: SDA)

8. ¢ Cuadles son las variables del suelo paratener en cuenta?

10 Variables de suelo para tener en cuenta en andlisis de riesgo (Fte: SDA)

Tabla No.
Esquema explicativo

Variable

Definicion

Es una medida numérica, porcentual,

Contenido volumétrico
del contenido de humedad del suelo.

de agua

Contenid lumétri Es una medida numérica, porcentual,
on enldo V9 Umetrco | ye |a proporcién del volumen de poros
eare ocupado por aire en el suelo.

Variable Definicion Esquema explicativo |

»
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Densidad seca

Es la relacion entre la masa de las
particulas sdlidas y el volumen total del
suelo, una vez que ha sido eliminada la
humedad de este.

Conductividad
hidraulica vertical

Parametro que describe la movilidad
del agua subsuperficial o subterranea a
través del eje vertical del suelo. Es una
propiedad de los medios porosos que
depende de la  permeabilidad
intrinseca, de la porosidad del medio,
del grado de saturacion que este tenga
y de las propiedades del fluido.

Permeabilidad del
vapor

Es la capacidad que tiene un suelo de
permitirle a un vapor que lo atraviese
sin alterar su composicion.

Espesor de la capa de
suelo superficial

Es la distancia que hay desde la
superficie del terreno hasta un limite
establecido de suelos que es afectado
por los CDI, este espesor no incluye el
espesor del piso ni el espesor de la
zona capilar.

m

Profundidad hasta el
acuifero

La distancia que hay desde la superficie
del terreno hasta la formacion del
acuifero. En el caso de un acuifero no
confinado, es la profundidad del agua
en un pozo de monitoreo. En cambio,
para un acuifero confinado (o
“artesiano”), es la profundidad hasta el
borde superior de la unidad geolégica
gue genera agua.

Espesor de la zona

Es la distancia, por encima de la
formacion saturada del acuifero, que el

capilar agua puede ascender por capilaridad a
través de la columna no saturada.
..... :------ } Espeso
=
Variable Definicion Esquema explicativo
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Espesor de la
columna de suelo

La distancia que hay desde la superficie
del terreno hasta la parte superior de la
zona capilar.

Profundidad del techo
de suelo afectado

La distancia que existe desde la
superficie del terreno hasta el limite
superior de los suelos contaminados
por los CDI. La distancia es cero en el
caso de los suelos afectados en la
superficie del terreno.

Profundidad de la
base de suelo
afectado

La distancia que hay desde Ila
superficie del terreno hasta el limite
inferior (o0 base) de los suelos afectados
por los CDI.

Longitud del suelo
afectado paralela a
direccién del flujo de

La longitud del area de suelos
afectados, que esta paralela a la
direccion del flup de aguas
subterraneas, sirve para definir las
dimensiones y las concentraciones en
la zona subyacente al area de suelos

agua subt o
9 afectados, los cuales lixivian CDI al
agua subterranea, y donde se mezcla
el agua subterrénea con el lixiviado.
Variable Definicion Esquema explicativo

Area de suelo
afectado:

La extension del suelo afectado,
representada por un plano paralelo a la
superficie.

Longitud de suelo
afectado paralelo a la
direccion del viento

Sirve para definir las dimensiones y las
concentraciones en la zona de mezcla
del aire.
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Es la cantidad de agua que puede
absorber el suelo durante las
precipitaciones. La infiltracién depende
de varios factores, como aquellos
relacionados con las caracteristicas
fisicas del suelo como textura y -
estructura, contenido de humedad del
suelo lo que determina suelo hiumedo o
seco, agrietamiento, compactacion,
entre otros.

Estimado neto de
infiltracion

Fraccion de masa del carbén organico

en los suelos de la zona no saturada, iabl .
aplicable en los modelos de Variable medida en campo.

volatilizacion y lixiviacion.

Fraccion de carbono
orgénico — columna
de suelo

Usado para calcular las relaciones de
particiébn entre suelo y agua que
pH del suelo/agua dependen del pH para algunos metales Variable medida en campo.
en suelo (parametro medido en
campo).

O Tipos de suelo

Se sugiere la adopcion del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS) ASTM D2487-17 como
procedimiento de clasificacién de suelos dentro de los estudios a ser realizados en contaminacion de
suelos.

Se sugiere utilizar como referencia para la determinacidén de las equivalencias entre la clasificacion del USDA
(triAngulo) con respecto a la determinacion por la USCS la grafica siguiente:

Y
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Unified Soil Classification System (USCE)—CGeneralized

Well-Graded (matry sizes) Gravels Gw Well-graded gravel
Sands W Well-graded sand

Foorly-Graded (uniform size) Gravels GFP Poorly-graded gravel
Sands ap Foctly-graded sand

Sendswith enough finesto stein a wet palm
SW.EM Well-graded sand with silt
SW.SC Well-graded sand with clay
BP-3M Footly-graded sand with silt
BP-3C Footly-graded sand with clay

Sandy loamy soils:
Notrsticky/N on-Plasic  3M Bilty send

StickyPlastic BC Clayey sand
Fine-Greined Soils:

Average NC clays CL Lean clay

Average NC silts ML Lean silt

¥ ery heavy/sticky/plastic dlays ~ CH Heavy clay
Very heavy/sticky/plastic silts MH Heavy silt

Figura No. 9 Estimacién de equivalencias entre el triangulo textural de la USDA vy la clasificacion de suelos segun
USCS

Una vez se determine la equivalencia, se deben hacer los calculos correspondientes a los valores de las
propiedades “genéricas” que se pueden usar dentro de de un software especializado o calculos manuales,
pues éstas se encuentran definidas de acuerdo con lo estipulado dentro del Estandar ASTM E2081-00 .

Para esto se utilizaran principalmente tres (3) referencias. La primera corresponde al estandar ASTM

D1557-07 “Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using Modified Effort

(56.000 ft-lbf/ft3 (2.700 kN-m/m3))”; conocido como “Proctor Modificado”; como segunda referencia se

utilizara la “Technical Note — Measurement and Estimation of Permeability of Soils for Animal Waste Storage

Facility Design” del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA) y, por ultimo,

la Guia “Materials Testing” del Departamento del Ejército de los Estados Unidos de América, documento
No. FM 5-472/NAVFAC MO
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En estos dos Ultimos se describe detalladamente el procedimiento de clasificacion de suelos derivado de
las directrices del “Unified Soil Classification System” — USCS, y describe los rangos de permeabilidad para
cada una de las categorias de clasificacion. Esta informacién se compara con la obtenida de la
equivalencia, derivada de la Figura No. 9 y se define el valor de permeabilidad asociado a la clasificacion.

La primera referencia sera utilizada en la determinacion de la “porosidad efectiva” y criterios de saturacion del
suelo, de acuerdo con su clasificacion dentro del sistema.

O Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (ASTM D2487-17)

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, (USCS de su sigla en inglés), se basa en la identificacion
de suelos de acuerdo con sus cualidades de textura y plasticidad, al mismo tiempo que en su agrupacion
con respecto a comportamiento mecanico. Los suelos rara vez existen en la naturaleza de manera
separada como arena, grava o cualquier otro componente individual. Por lo general, se encuentran como
mezclas con proporciones variables de particulas de diferentes tamafios; cada componente aporta sus
caracteristicas a la mezcla de suelo. El USCS se basa en aquellas caracteristicas del suelo que indican
cOmo se comportara como material de ingenieria. Se ha determinado que las siguientes propiedades son
muy Utiles para este propésito y forman la base de la identificacién del suelo. Pueden determinarse
mediante pruebas simples y, con experiencia, pueden estimarse con cierta precision:

e Porcentajes de grava, arenay finos (fraccion que pasa el tamiz No. 200).

e Forma de la curva de distribucién del tamafio de grano.

e Caracteristicas de plasticidad y compresibilidad. En la USCS, el suelo recibe un nombre descriptivo y un
simbolo (generalmente de dos IetrasG) que indica sus principales caracteristicas.

El procedimiento de clasificacién, de acuerdo con el Sistema Unificado, es un proceso secuencial de pasos
cada vez mas detallados de descripcién del material constitutivo del suelo. La Tabla No. 11 muestra, de

manera resumida, los pasos del proceso de clasificacion de suelos de acuerdo con USCS.

Tabla No. 11 Resumen pasos de clasificacion de suelos segiin USCS (Fuente: Adaptado de USDA, 2012)

6 Existen algunos casos en que la clasificacién recibe un simbolo de cuatro letras, situacién que ocurre en un rango muy

especifico.
%
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Bien Gradada Requisitos de Gradacidn:
Grava Limpia Cumnple los requisitos de c —Da_, GW Grava (Bien Gradada)
< 5% finos gradacidn “ N
- (pasa tamiz Mal Gradada (D)
'—é #200) Mo Cumple alguno de los =D :(UD =>1=3 GP Grava (Mal Gradada)
[ requisitos de gradacidn 107
-
E Los easas ) GW-GC | Grava Arcillosa (8. 6.)
" Q Grava limite 1. Dy las dici 2. Dy los limites de Atterberg yla GW-GM Grava Limosa (B. G.)
Y = 5% < 12% requieren el de Gradacidn de la fraceidn fraccidn de material gue pasa tamiz #40
2 c finos [pasa uso de Gruesa (C= Ardilla)
L] -
B tamiz #200) simbolos (GW - GF) (M= Limo) GP-GC | Grava Arcillosa (M. G.}
£ duales GP-GM | Gravalimosa (M.G.)
=
@
= _— Limites de Atterberg del material que pasa por .
§ Determinacién . X e Limites de Atterberg caen GM Grava Limosa
s )E;\? de les limites | 1AMi2 No. fquuedanpnr.dlebajodela linea “A encima de 1a linea "A" con
% i t;:s de Atterberg 3 e indice de Plasticidad (PI) < 4 fndlice de Plasticidad 4 < 1P < 7.
B P #200) . la fraccidn que | Limites de Atterberg del material que pasa por | Son casos especiales de suelo
) E pasa tamiz #40 | tamiz No. 40 quedan por encima de Ia linea “A” fino (CL-ML) GC Grava Arcillosa
E 8 e Indice de Plasticidad (PI} = 7
‘; H Bien Gradada Requisitos de Gradacién:
z
yE Arena Limpia Cumple los requisitos de ¢ = Dy -6 sSwW Arena (Bien Gradada)
"8 < 5% finos gradacicén Y Dy
7 i [pesa tamiz Mal Gradada -
£ #200) No Cumple alguna de los C=5 MD >1<3 5P Arena [Mal Gradada)
L requisitos de gradacidn 107 Jea
P
i Los casos SW-5C | Arena Arcillosa (B. G.)
2 Arena limite 1. Determinar las condiciones 2. Determinar los limites de Atterberg y la Arena Limasa (B. G.)
g3 > 5% <12% | requieren el de Gradacidn de la fraccion fraceion de material que pasa tamiz #40 SW-5M
g _g‘ finos [pasa uso de Gruesa (C= Arcilla) SP-SC
] tamiz #200) simbolos (SW - 5P) [M= Lima) - Arena Arcillosa (M. G.)
£ duales SP-SM | ArenaLimosa (M.G.)
n
o
o R Limites de Atterberg del material que pasa por .
Determinacidn . X e Limites de Atterberg caen sM Arena Limasa
% . 1:;::1“ de los limites | t2Miz No in[;quejar;rnrhd:ba;o:e I:I'"“ A encima de la linea "A" con
i i i {Pl) = L
(pasa tamiz de Atterberg a & Indice be Pastirlaa Indice de Plasticidad 4 < IP < 7.
#200) la fraceién que | Limites de Atterberg del material que pasa por | Son casos especiales de suelo
pasa tamiz #40 | tamiz No. 40 quedan por encima de la linea “A” fino (CL-ML) 5C Arena Artillosa
e indice de Plasticidad (PI) > 7
Limites de Atterberg del material gue pasa per
- tamiz No. 40 quedan por debajo de la linea "A" | |imites de Atterberg caen encima de la linea "A" con indice de ML Limo de Baja Plasticidad
A Indice de Plasticidad (Pl) <4 Plasticidad 4 < 1P < 7.
E 2 Limites de Atterberg del material que pasa por | 50N casos especiales de suelo fino ‘CL'M':] (Area Achurada) Arcilla de Baja
- é— tamiz No. 40 quedan por encima de la linea “A” Limo-Arcilla de Baja Plasticidad CL Plasticidad
g P e indice de Plasticidad (P1) > 7
% S E Por debajo de la linea "A" e indice de Plasticidad Anico de
g . L (Plh <4y oL Orgéni 0 Baja
g E Limite Liquids (LL - Sueln secada al horna) . Plasticidad
E = Limite Liquido (LL— Suelo secado alaire) "~ ¢
&
El . )
e umu.tes de Atterberg del materual que ?asa “pn: : MH Limo de Alta Plasticidad
1z . L 1l I -
§ 2 tamiz No. 40 guedan por debajo de la linea "A >
N E A 7
] . ) e o
<3 Limites de Atterberg del maf..enal que pasa ED:. HE s - CH Arcilla de Alta Placticidad
82 tamiz No. 40 quedan por encima de la linea “A’
E £ X
= E Por debajo de la linea “A" e indice de Plasticidad o .
P <ay OH Orgdnico de Alta
Limite Liquido (LL — Sueln secado al horna) b7 Plasticidad
L teligida (Ll Syuslg doal gir: -
\ | 0 ores Limite Liguida (LL— Suelo secado al horna) o7 b
Suelos con alto comenida arganico Limite Liquido (LL— Suelo secado al aire) PT Turbas

Una vez clasificado el suelo de acuerdo con el procedimiento anteriormente descrito, se pueden estimar algunas
propiedades del suelo partiendo de la clasificacion.

La Tabla No. 12 Muestra los rangos de valores para la permeabilidad hidraulica (K, en cm/s); el peso
especifico del suelo (y, en kg/m?®) y la porosidad efectiva del suelo (n, en %), calculada como 1 menos la
relacion entre el peso especifico de suelo y la densidad de las particulas solidas del suelo (Gs ~ 2.650

kg/m?3).

Y

BOGOT/\

Pagina 36 de 215

Secretaria Distrital de Ambiente
Av. Caracas N° 54-38

PBX: 3778899 / Fax: 3778930
www.ambientebogota.gov.co
Bogota, D.C. Colombia



ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTA D.C.

SECRETARIA DE

AMBIENTE

Tabla No. 12 Rangos de valores de propiedades fisicas de acuerdo con su clasificacion ~ Fuente: Adaptado
de(USDA, 2012)(USDA, 2012)(USDA, 2012)(USDA, 2012)(USDA, 2012)(USDA, 2012)(USDA, 2012)(USDA, 2012)

Permeabilidad Peso Unitario Porosidad
(Clasificacién Hidraulica Efectiva
delSuele | emps) plkefm’) %)
GW >10°? 2000 - 2160 | 185- 24,5
GP > 107 1840-2000 | 24,5-30,5
GW-GC s e
Gw.gm | 107a10% | 1920-2160 | 185-275
GP-GC s e
Gp.Ga | 107210° | 1840-2160 | 18,5-305
GM 10%a 10" | 1920-2160 | 18,5-27,5
GC 10°210° | 1840-2080 | 18,5-305
SW >10° 1760 - 2080 | 21,5-33,5
sp >10* 1600-1920 | 27,5-39,5
SW-SC s .
sw.sm | 1072107 | 1760-2000 | 245-33,5
SP-SC s
sp.sy | 1072107 | 1680-2000 | 245-355
SM 1072 10° | 1760-1920 | 27,5-33,5
sc 10%a 10 | 1680-2000 | 245-36,5
ML 10%a10° | 1520-1920 | 27,5-425
cL 10%210® | 1520-1920 | 27,5-42,5
oL 10%210° | 1280-1600 | 18,5-27,5
MH 10*a10° | 1120-1520 | 42,5-57,5
CH 10%a 10" | 1200-1680 | 36,5-54,5
OH 1092 10® | 1040-1600 | 18,5-27,5
PT 10*a 10° 1100 18,5- 27,5

9. ¢ Cuales son las variables del agua para tener en cuenta?

Tabla No. 13 Propiedades con respecto al agua a tener en cuenta durante el andlisis de riesgos (Fte: SDA)

Variable

Definicion

Ejemplo o su influencia en la
evaluacion
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Conductividad hidraulica

Permeabilidad del agua saturada de la zona del
suelo superficial en direccion vertical. Medicion
de la permeabilidad saturada de los suelos con
respecto al agua en la formacion del acuifero.

Determina la capacidad del suelo de
permitir que los CDI se movilicen, a
mayor conductividad hidraulica mayor
sera la movilidad del CDI.

Gradiente hidraulico

Medida de la pendiente de la capa freatica o
superficie piezométrica en la formacion del
acuifero, en el plano horizontal. Los gradientes
hidraulicos tienen variaciones estacionales
significativas.

Determina la profundidad a la cual los
CDI se movilizan.

Porosidad efectiva

La relacién entre el volumen de los poros
interconectados o fracturas dentro de los que
circula el agua, con respecto al volumen total de
una muestra representativa del suelo de la
formacion del acuifero.

Determina la movilidad y capacidad
volumétrica de los CDI en los diferentes
tipos de suelo, a mayor porosidad
efectiva, mayor sera el volumen de CDI
gue se podran encontrar en la matriz
suelo.

Fraccion de carbono
orgénico — zona
saturada

Fraccion de masa del carbon orgéanico en el suelo
de la formacion del acuifero.

Determina la distribucion del CDI en
funcién de sus propiedades
fisicoquimicas y los coeficientes de
reparticion. Un valor alto de esta variable
indica que se tiene una alta carga
orgénica en la matriz suelo.

pH del agua subterranea

Usado para calcular las relaciones de particion
entre el suelo y el agua que dependen del pH
para algunos metales.

Este valor determina la concentracion de
equilibrio de los CDI en las diferentes
matrices.

Ancho de la pluma de
agua subterranea en el
foco

El ancho del area del foco de agua subterranea
perpendicular (es decir, transversal) a la
direccion de flujo del agua subterranea. Este
valor se usa como ancho del foco que se aplica
en el modelo de transporte de Doménico, asi
como el ancho de las aguas subterraneas
afectadas paralelo a la direccién del viento para
el caso de volatilizacion de las aguas
subterraneas hacia el aire exterior.

Determina el area afectada por el CDI.

Espesor de la pluma
(zona de mezcla) en el
foco

El espesor vertical del area del foco de agua
subterranea o el espesor vertical donde se
presume que el lixiviado que esta infiltrandose se
mezcla con el agua subterranea lateral dentro de
la formacién del acuifero subyacente a la zona
del foco de suelo.

Determina el area afectada por el CDI.

Espesor saturado

La extension vertical de la formacioén del
acuifero.

Determina el area afectada por el CDI.

Ancho de la pluma en la
descarga

El ancho horizontal del area de la pluma en el
punto donde se descarga hacia el cuerpo de
agua superficial.

Determina el area afectada por el CDI.

Variable

Definicion

Ejemplo o su influencia en la
evaluacion

Espesor de la pluma en
la descarga

El ancho vertical del area de la pluma en el punto
de descarga hacia el cuerpo de agua superficial.

Determina el area afectada por el CDI.
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Velocidad del flujo de
agua superficial en la
descarga

La tasa de flujo volumétrica del cuerpo de agua
superficial en la localizacion donde el agua
subterrdnea penetra en el cuerpo de agua
superficial.

Determina el area afectada y la
concentracién del CDI.

10.¢Cuales son las variables del aire para tener en cuenta?

Tabla No. 14 Propiedades del aire para tener en cuenta durante el analisis de riesgos (Fte: SDA)

Variable

Definicion

Ejemplo o su influencia en la evaluacion

Altura de la zona de
mezcla

La altura de la capa limitrofe de la atmésfera
gue esta cerca de la superficie del terreno
dentro de la cual el CDI se mezcla
uniformemente (200 cm).

Valor estandar recomendado por la EPA
teniendo en cuenta la capacidad del CDI
de alcanzar una determinada altura.

Velocidad del aire en la
zona de mezcla

Velocidad lateral del viento en la zona de
mezcla.

Define el area de dispersion del
contaminante y su alcance.

Inversion de la
concentracion promedio

Factor de concentracion inverso para la
dispersion del aire (g/m?-s por kg/mq).

Cantidad de una sustancia quimica por
unidad de volumen.

(QIC)
Fraccion de la capa La fraccién de la superficie del terreno que
vegetal esta cubierta por vegetacion. .

Velocidad promedio anual
del aire a 7m

Velocidad lateral del viento a una altura de 7
m.

Define el area de dispersion del
contaminante y su alcance.

Velocidad limite del aire a
7m

La velocidad relativa por debajo de la cual es
imposible la suspensién de particulas para un
conjunto dado de condiciones.

Define el area de dispersion del
contaminante y su alcance.

Razo6n volumen/area de la
edificacion

Divide el volumen interior de la estructura
cerrada entre la suma del area de los pisos y
paredes (por ejemplo, en un sétano), através
de la cual se supone que migran los vapores.

Define la relacién entre el area y el
volumen de la edificacion, que se relaciona
con la tasa de influjo de vapores dentro del

edificio, a mayor razén mayor influjo de
vapores.

Area de la solera

Area total combinada de pisos y paredes a
través de la cual se supone que migran los
vapores.

Determina el area a través de la cual los
vapores del CDI ingresan al edificio, a
mayor area de solera, mayo sera el influjo.

Perimetro de la solera

Longitud total de las uniones entre piso/pared
y pared/pared que estan adyacentes al area
donde se supone que migran los vapores.

Determina las uniones y sitios adyacentes
a través de los cuales pueden penetrar o
migrar los vapores.

Tasa de intercambio de
aire del edificio

Tasaalacual el aire exterior reemplaza el aire
interior en un espacio determinado.

Es la capacidad intrinseca a la edificacion
gue determina la capacidad de intercambio
de aire entre el exterior y el interior. A

Variable

Definicion

Ejemplo o su influencia en la evaluacién

mayor tasa de intercambio, mayor sera la
cantidad de aire que circule por la
edificacion favoreciendo la dilucién de
contaminantes.
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Profundidad al fondo de la
solera

La distancia vertical en el suelo desde el
fondo de la placa del piso de la solera o del
sétano hasta la superficie del terreno.

Determina la distancia a través de la cual

los vapores migraran por el espacio vacio

de la solera, esta profundidad determina
una dilucién de contaminantes.

Espesor de la solera

Espesor de pisos y paredes através de la cual
se supone que migran los vapores.

Determina la distancia a través de la cual
los vapores migraran por la solera, este
espesor determinara una dilucién de
contaminantes por el medio a través del
cual fluye.

Fraccion agrietada de la
solera

Cantidad fraccional de grietas y agujeros que
hay en los cimientos (valor estandar 0.001).

Esta fraccion determina la capacidad de
flujo de vapor a través de la solera.

Contenido volumétrico del
agua en las grietas

Cantidad fraccional de agua atrapada en las
grietas llenas de suelo.

Esta fraccion determina la capacidad de
flujo de vapor a través de la solera.

Contenido volumétrico del
aire en las grietas

Cantidad fraccional de aire atrapado en las
grietas llenas de suelo.

Esta fraccion determina la capacidad de
flujo de vapor a través de la solera.

Presién diferencial entre el
interior y el exterior

Diferencial de la presion de aire entre el aire
interior y exterior (es s6lo un valor positivo)
que indica el flujo convectivo de aire que
circula hacia el espacio interior.

La presion diferencial esta relacionada con
el intercambio de aire al interior de las
construcciones, al existir una presion
diferencial, se favorece el flujo de aire
desde el exterior del edificio al interior.

Volumen del edificio

Volumen interior de la estructura cerrada.

El volumen determina el espacio en el cual
se distribuiran los CDI.

Ancho del edificio
perpendicular al flujo de A
subt

La distancia lineal del edificio perpendicular a
la direccion general de flujo del agua
subterranea.

Variable que determina el area del edificio

y el espacio en el cual fluiran los vapores,

asi como el volumen donde se distribuiran
los contaminantes.

Longitud del edificio
paralela al flujo de A subt

La distancia lineal desde el edificio paralela a
la direccion general del flujo del agua
subterranea.

Variable que determina el area del edificio

y el espacio en el cual fluiran los vapores,

asi como el volumen donde se distribuiran
los contaminantes.
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11.¢;Cuales son las caracteristicas de cada uno de los TIER (Niveles) de evaluacion de
riesgos?

1. Definicién de los potenciales CDI
2. Definicién de los escenarios de exposicidn,
duracién y frecuenciade la exposicién, y
probabilidad de ocurrenciadel escenarioen
la realidad (modelo conceptual).

5. Modelamiento usando propiedades
especificas del suelo/aire/agua del sitio
contaminado

6. Refinamiento del conocimiento

9. Refinamiento de calculos mediante el uso

3. Definicién de receptoressensibles a los
de modelos probabilisticos.

CDL. toxicolégico y comportamiento de los CDI en A

4. Medicion de concentraciones de los CDI | |os diferentes escenarios. 10.(;\r;aI|§!s de los rﬂeSUIta‘dos del Ia'I (el
inacié modelacién y su influencia en el calculo de

en.campoy éet?fM|nMI9 0 de cugles 7. Modelamiento usando caracteristicas 3 ¥

exceden los indices genéricos basados en especificas del sitio y valores que se riesgo.

riesgo. 11. Reduccion de la incertidumbre de los

asemejen a la realidad de los escenarios de
exposicidén.

8. Calculos de metas de remediacion en
funcién de la situacién actual del sitio

supuestos usados en la modelacién.

Figura No. 10 Niveles de evaluacion del andlisis de riesgo (Fte: SDA)
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ANEXO Il. RESUMEN DE LOS RECURSOS CON LOS QUE CUENTA EL USUARIO

COMO FUENTE DE INFORMACION PARA LAS VARIABLES DE EXPOSICION
1. LaOrganizacién mundial de la Salud (OMS)

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) cuenta con 243 informes titulados “Environmental Health
Criteria™ para diferentes contaminantes ambientales con un enfoque, como el titulo de las publicaciones
sugiere, de salud ambiental; en estas publicaciones se hace un compendio de los aspectos fisicoquimicos
de la molécula objeto, su toxicologia, incluyendo su toxicocinética, es decir, el camino y transformaciones
gue sigue la molécula estudiada, sus 6rganos blanco y ensayos toxicologicos asociados a exposiciones
agudas, subcrénicas y cronicas para determinar la probabilidad de ocurrencia de mutaciones, cancer o
enfermedades sistémicas luego de la exposicion en modelos animales.

En los documentos Environmental Health Criteria se hace también un pronunciamiento oficial sobre los
criterios toxicolégicos derivados de los ensayos en modelos animales tanto para toxicidad aguda,
subcrénica y crénica para su uso en evaluaciones de riesgo en diferentes escenarios de exposicion segin
el criterio profesional del evaluador toxicologo y con base en los conocimientos cientificos y técnicos
actuales.

Adicionalmente, la OMS ha emitido guias para la evaluacion del riesgo para la salud humana que son
perfectamente extrapolables, en lo pertinente desde la misionalidad de la SDA, por cuanto se asume como
receptor sensible la poblacion humana dentro del ecosistema urbano.

Como recursos de investigacion, generacion de datos y acceso a informacion, la OMS cuenta con la
Agencia Internacional para la Investigacion en Cancer y los érganos asesores cientificos Joint Meeting for
Pesticide Residues (JMPR) y Joint Meeting for Food Aditives (JECFA).

Para la construccion de los documentos de criterio de salud ambiental, la OMS cuenta con equipos
especializados que generan documentos soporte como los documentos “Concise International Chemical
Assessment Documents” o CICADS, por sus siglas en inglés, que resumen la informacion cientifica
relevante concerniente a los efectos a la salud y el ambiente de ciertas sustancias priorizadas por ser de
interés toxicoldgico.

Igualmente cuenta con las guias de salud y seguridad o Health Safety Guidelines (HSG) que muestran
informacién concisa en lenguaje no técnico para los tomadores de decisiones para la gestion de riesgos
por exposicion a agentes quimicos.

7 Consultar https://inchem.org/pages/ehc.html
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Todo lo anterior enmarcado dentro del Programa Internacional de Seguridad Quimica o International Programme of

Chemical Safety (IPCS).

Como se puede observar y como es de esperarse también de la OMS, este referente cuenta con
informacion relevante, suficiente y orientadora para la evaluacion de riesgos por exposicion a sustancias
guimicas presentes en el suelo u otra matriz ambiental.

2. Agenciade Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA)

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, cuenta con evaluaciones, tanto propias como
articuladas globalmente con organizaciones supra gubernamentales, de los aspectos toxicolégicos y
fisicoquimicos de las moléculas de interés.

Al interior de esta agencia, se han creado programas de investigacion especializada como el denominado
Integrated Risk Information System (IRIS) y ramas especializadas segin funcién tecnolégica de las
moléculas de interés para el medio ambiente como Office of Pesticide Programs (OPP), al igual que se han
tomado referentes cientificos externos como la Agencia para Sustancias Téxicas y Registro de
Enfermedades (ASTDR) del Centro de Control de Enfermedades (CDC) que fortalecen técnicamente su
actuar.

Igualmente, la USEPA cuenta con bibliotecas electronicas como la Provisional Peer Reviewed Toxicity
Values for Superfund (PPRTV) que contiene valores de toxicidad para diferentes sustancias de interés
medioambiental que no estan presentes en IRIS y procedentes de dos origenes, tanto interno como externo
a la agencia y ambos revisados por pares.

Adicionalmente también se cuenta con tablas resumen que facilitan al evaluador de riesgos el acceso a la
informaciodn, tal es el caso de Health Effects Assessment Summary Tables (HEAST) y guias practicas para
la evaluacién de riesgos, tanto estocasticas como probabilisticas.

Por otro lado, en vista del creciente nUmero de sustancias quimicas involucradas en contaminacion
medioambiental, como los sonados casos de Love Canal y Valley of the Drums que pusieron la atencién
publica sobre este problema, en la década de los 70 el Congreso de los Estados Unidos promulgé la ley
denominada Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act o CERCLA, por sus
siglas en inglés, a la cual se le llama informalmente “SUPERFUND”, que permite a la USEPA limpiar los
sitios contaminados y vincular a los contaminadores.

Los objetivos de SUPERFUND son la proteccién de la salud y el ambiente, limpiando los sitios
contaminados; investigar a los responsables de la contaminacién para que paguen por la contaminacion;
involucrar a las comunidades en sus actividades, de manera que haya apropiacion del conocimiento y
vigilancia compartida entre la poblacion y el gobierno y regresar los sitios contaminados a un estado en el
gue puedan volver a ser productivos.

o ) Para el cumplimiento de los objetivos ol
Secretaria Distrital de Ambiente . . S
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los brazos técnicos y cientificos nombrados anteriormente aplicando, entre otras herramientas, la metodologia
RBCA.

3. Agencia Europea del Medio Ambiente.

La Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA) es una agencia dependiente de la Union Europea que
genera informacion cientifica sélida e independiente sobre el medio ambiente. La AEMA cuenta con 33
estados miembros y seis paises colaboradores.

La AEMA se articula con 6 centros tematicos Europeos (CTE) en los temas de biodiversidad biolégica,
impactos del cambio climatico, vulnerabilidad y adaptacién, residuos y materiales en la economia ecoldgica,
aguas continentales, costeras y marinas y areas urbanas, territorio y suelos, asi como una amplia red de
expertos cercanos a los 1.500 en los diferentes paises miembros, los cuales son denominados puntos
focales nacionales (PFN) que se articulan, a través de los centros de referencia nacionales (CRN), con
cada uno de los CTE.

El producto de la articulacion de los referentes medioambientales de cada uno de los estados miembros y
colaboradores genera una estructura muy soélida de gestion de datos relacionados con el medio ambiente, en
cada uno de los seis centros teméticos de los CTE.

A pesar de la fuerte estructura y articulacion cientifica entre los estados miembros, es muy dificil tener
acceso a la informacién que se genera, paraddjicamente, debido a que, al tener tantos actores, la
informacion tiende a ser dispersa y de dificil ubicacion.

Aun cuando estas tres entidades son los referentes internacionales que mas estan involucrados con
estudios de analisis de riesgos por exposicién a sustancias quimicas en entornos ambientales, vale la pena
aclarar que cualquier otra fuente de informacion, que haya sido revisada por pares, podria aportar datos
para la alimentacién del modelo. Sin embargo, en estos casos, la SDA, como autoridad ambiental, hara la
evaluacién de la pertinencia del estudio que respalda esa informacién.

Por otro lado, a continuacién, se muestra un mapa mental de las interrelaciones de las tres entidades
supragubernamentales citadas anteriormente con los principios de evaluacién de riesgos, sus herramientas
publicas para el acceso a la informacién y sus érganos cientificos generadores de datos.

Y
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Figura No. 11 Mapa mental de las relaciones de la Agencias y la Evaluacion de Riesgos (Fte: SDA)

OMS Organizacion Mundial de la Salud
EPA Environmental Protection Agency
AEMA

Agencia Europea del Medio Ambiente

CICADS Concise International Chemical Assessment Documents

EHC Environmental Health Criteria

HSG Health Safety Guides

IPCS International Programme on Chemical Safety
IARC International Agency on Research in Cancer
JMPR

Joint Meeting for Pesticide Residues

Meeting
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HEAST Health Effects Assessment Summary Tables

PPRTV Provisional Peer Reviewed Toxicity Values for Superfund

IRIS Integrated Risk Information System

OPP Office of Pesticide Programs
CDC Centers for Disease Control and Prevention
ASTDR Agency for Toxic Substances and Disease Registry JECFA Joint
CTE Centro Tematico Europeo
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4. Otras fuentes de literatura cientifica

Seran consideradas como validas las fuentes de informacién externas que estén basadas en literatura cientifica
publicada y revisada por pares, para lo cual debera referenciar la bibliografia base.

Mapa mental de las herramientas publicas internacionales disponibles para hacer evaluacion de riesgos o para
acceder a informacion de estudios.
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ANEXO Ill. ESCENARIOS DE EXPOSICION Y SUS ECUACIONES DESCRIPTORAS.

1. Exposicidn a sustancia no cancerigena via oral.

Ecuacion para el célculo de exposicién a sustancias no cancerigenas por via oral

RBA

c (%) «EF «ED + fgy+ IR« 107
= AT » BW

VARIABLE UNIDADES

C= Concentracion en suelo mg/kg
THQ= Target Hazard Quotient o coeficiente de peligrosidad. adimensional

AT= Average Time o tiempo promedio. dias

BW= Body Weight o peso corporal. kg
EF= Exposure Frequency o frecuencia de la exposicion. dias/afio
ED= Exposure Duration o duracién de la exposicion. afios

RBA= Relative Bioavailability Factor o factor de biodisponibilidad
relativa.

Adimensiona
|

RfD= Oral Reference Dose o dosis de referencia oral

mg/(kg*dia)

IRS= Resident Soil Ingestion o ingestién de suelo

mg/dia

Factor de conversion 10E-6

kg/mg

2. Exposicion a sustancia no cancerigena via dérmica.

Ecuacion para el célculo de riesgo por exposicidn a sustancias no cancerigenas por via dérmica.

- C (Zl—g)*EF*ED* m*SA*AF*ABS* 107°
4= AT = BW
VARIABLE UNIDADES
C= Concentracién en suelo o agua mg/kg o mg/l
THQ= Target Hazard Quotient o coeficiente de peligrosidad. adimensional
AT= Average Time o tiempo promedio. Dias
BW= Body Weight o peso corporal. kg
EF= Exposure Frequency o frecuencia de la exposicion. dias/afio
ED= Exposure Duration o duracién de la exposicion. afos

tracto gastrointestinal

GIABS= Fraction of contaminant absorbed in gastrointestinal tract o fraccion del contaminante absorbido en el

Adimensional

RfD= Oral Reference Dose o dosis de referencia oral

mg/(kg*dia)

SA= surface area soil o area de piel expuesta al suelo

mg/dia

AF= Adherence Factor o factor de adherencia

mg/cm?

ABS=Fraction of contaminant absorbed dermally from soil o fraccién del contaminante absorbido dérmicamente

Adimensional

Factor de conversion 10E-6

kg/mg
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3. Exposicién a sustancia no cancerigena via inhalatoria
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Ecuacion para el calculo de riesgo por exposicion a sustancias no cancerigenas por via inhalatoria.

¢ (k ) BE «ED =Bl g™ Ree (vr + pEr)
THQ = T
VARIABLE UNIDADES
C= Concentracion en suelo mg/kg

THQ= Target Hazard Quotient o coeficiente de peligrosidad.

Adimensiona
|

particulas

AT= Average Time o tiempo promedio. dias
EF= Exposure Frequency o frecuencia de la exposicion. dias/afio
ED= Exposure Duration o duracién de la exposicion. afios
ET= Exposure Time o tiempo de exposicion Horas/dia
RfC= Reference Concentration o concentracion de referencia mg/m?®
VF= Chronic Volatilization Factor o factor de volatilizacién m3/kg
PEF= Particulate Emission Factor o factor de emision de m3/kg

4. Exposicién a sustancia cancerigena via oral.

c (%1—9-) « CSF x RBA * IFS + 106
g

Ecuacion para el célculo del riesgo por exposicion a sustancias cancerigenas por via oral.

TR =
AT
VARIABLE UNIDADES
C= Concentracion en suelo mg/kg
TR= Target Risk o riesgo objetivo adimensional
AT= Average Time o tiempo promedio. dias

CSF= Cancer Slope Factor o factor de pendiente para cancer

(mg/kg*dia)*

RBA= Relative Bioavailability Factor o factor de biodisponibilidad
relativa.

Adimensiona
|

IFS= Resident Soil Ingestion Rate o tasa de ingestion de suelo

mg/kg

Factor de conversion 10E-6

kg/mg

5. Exposicién a sustancia cancerigena via dérmica.

TR =

mg CSF | e
C(kg) * GIABS * DFS = ABS 10

AT

Ecuacion para el célculo de riesgo por exposicidn a sustancias cancerigenas por via dérmica.
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VARIABLE UNIDADES
C= Concentracion en suelo mg/kg
TR= Target Risk o riesgo objetivo adimensional
dias

AT= Average Time o tiempo promedio.

CSF= Cancer Slope Factor o factor de pendiente cronica

(mg/kg*dia)™*

GIABS= Fraction of contaminant absorbed in gastrointestinal tract o fraccién del contaminante absorbido en el
tracto gastrointestinal

Adimensional

DFS= Soil Dermal Contact Factor o factor de contacto dérmico al suelo.

mg/kg

ABS=Fraction of contaminant absorbed dermally from soil o fraccién del contaminante absorbido dérmicamente
desde el suelo

Adimensional

Factor de conversion 10-6 kg/mg
6. Exposicién a sustancia cancerigena via inhalatoria.
Ecuacién para el calculo del riesgo por exposicién a sustancias cancerigenas por via inhalatoria.
mg\ ‘ [t (L
TR_C(kg)*IUR*looo*EF* o+ o) ED» ET» (o
AT
VARIABLE UNIDADES
C= Concentracion en suelo mg/kg
TR= Target Risk o riesgo objetivo Adimensiona
|
AT= Average Time o tiempo promedio. dias
IUR= Inhalation Unit Risk o unidad de riesgo por (ug/md)t
inhalacion
1000 es un factor de conversiéon a mg na/mg
EF= Exposure Frequency o frecuencia de la exposicion. Dias/afio
ED= Exposure Duration o duracion de la exposicion. Afios
ET= Exposure Time o tiempo de exposicion Horas/dia
VF= Chronic Volatilization Factor m3/kg
PEF= Particulate Emission Factor m3/kg
1/24 es un factor de conversion Dia/hora
7. Exposicién a sustancia mutagénica via oral.
Ecuacion para el célculo de riesgo por exposicién a sustancias mutagénicas por via oral
m _
¢ (29) « CSF « RBA * IFSM * 10~
kg
TR =
AT
VARIABLE UNIDADES
C= Concentracion en suelo mg/kg
TR= Target Risk o riesgo objetivo adimensional
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AT= Average Time o tiempo promedio. dias
CSF= Cancer Slope Factor o factor de pendiente para cancer (mg/kg*dia)™*
RBA= Relative Bioavailability Factor o factor de biodisponibilidad relativa. Adimensiona

I
IFSM= Mutagen Resident Soil Ingestion Rate o tasa de ingestién de suelo para sustancias mg/kg
mutagénicas
Factor de conversion 10 kg/mg

8. Exposicién a sustancia mutagénica via dérmica.

Ecuacion para el calculo de riesgo por exposicion a sustancias mutagénicas por via dérmica

mg)\, CSF 5705
. C(kg)*GIABS*DFSM*ABS* 10
B AT
VARIABLE UNIDADES

C= Concentracion en suelo mg/kg

TR= Target Risk o riesgo objetivo adimensional

AT= Average Time o tiempo promedio. dias

CSF= Cancer Slope Factor (mg/kg*dia)™

GIABS= Fraction of contaminant absorbed in gastrointestinal tract o fraccién del contaminante absorbido en el tracto Adimensiona
gastrointestinal |

DFSM= Mutagen Soil Dermal Contact Factor o factor de contacto dérmico para sustancias mutagénicas mg/kg

ABS=Fraction of contaminant absorbed dermally from soil Adimensiona

Factor de conversion 10

kg/mg

9. Exposicién a sustancia mutagénica via inhalatoria.

Ecuacion para el célculo de riesgo por exposicidn a sustancias mutagénicas por via inhalatoria.
1 1
i C(%)IIURV(-V?‘F 55F)
1000 ((E'ro_2 . (%) + EFo_y % EDg_y »10)+ (ETy ¢ » (2—14) + EFy g EDyg#3)+ (ETeye+ (i) + EFq 16 % EDg1e+3)+ (ETieae+ (i) # EFjg_2+ EDjgng+ 1) ) * AT

VARIABLE UNIDADES
C= Concentracion en suelo mg/kg
VARIABLE UNIDADES
AT= Average time o tiempo promedio dias
IUR= Inhalation Unit Risk o unidad de riesgo por inhalacién (ug/m®)?
VF= Chronic Volatilization Factor o factor de volatilizacién crénico m3/kg
PEF= Particulate Emission Factor o factor de emisién de material particulado m3/kg
ETO-2 = Exposure Time - age segment 0-2 o tiempo de exposicién para el segmento 0-2 afios h/dia
ET2-6= Exposure Time - age segment 2-6 o tiempo de exposicion para el segmento 2-6 afios h/dia
ET6-16= Exposure Time - age segment 6-16 o tiempo de exposicion para el segmento 6-16 afios h/dia
ET16-26= Exposure Time - age segment 16-26 o tiempo de exposicién para el segmento 16-26 afios h/dia
EF0-2= Exposure Frequency - age segment 0-2 o frecuencia de exposicion para el segmento 0-2 afios dias/afio
Y
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EF2-6= Exposure Frequency - age segment 2-6 o frecuencia de exposicion para el segmento 2-6 afios dias/afio
EF6-16= Exposure Frequency - age segment 6-16 o frecuencia de exposicion para el segmento 6-16 afios dias/afio
EF16-26= Exposure Frequency - age segment 16-26 o frecuencia de exposicion para el segmento 16-26 afios dias/afio
EDO0-2= Resident Exposure Duration - age segment 0-2 o duracién de exposicién para el segmento 0-2 afios afios
ED2-6= Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 2-6 o duracion de exposicion para el segmento 2-6 afios
afios
ED6-16= Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 6-16 o duracion de exposicién para el segmento 616 afios
afios
ED16-26= Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 16-26 o duracion de exposicion para el segmento afios
16-26 afios
1000 es un factor de conversion ug/mg
1/24 es un factor de conversion Dias/horas
10. Exposicion a cloruro de vinilo via oral (caso especial).
Ecuacion para el calculo de riesgo por exposicion a cloruro de vinilo por via oral
m (CSF = RBA + IFS = 107°) CSF x RBA = IRS = 107¢\]
TR = C(kg)*K AT >+( BW,i0 )
VARIABLE UNIDADES
C= Concentracion en suelo mg/kg
CSFo= Cancer Oral Slope Factor o factor de pendiente oral crénico (mg/kg*dia)™
RBA = Relative Bioavailability Factor o factor de biodisponibilidad relativa. | Adimensional
IFS= Resident Soil Ingestion Rate o tasa de ingestion de suelo mg/kg
AT= Average Time o tiempo promedio dias
IRS= Resident Soil Ingestion o ingestion de suelo mg/dia
BW= Body Weight o peso corporal. kg
10 es un factor de conversion Kg/mg
11. Exposicién a cloruro de vinilo via dérmica (caso especial).
Ecuacion para el célculo de exposicidn a cloruro de vinilo por via dérmica.
mg % « DFS = ABS » 107¢ % * SAniios * AF yios * ABS * 1076
TR=C ( ) * +
k AT BW yixios
VARIABLE UNIDADES
C= Concentracion en suelo mg/kg

TR= Target Risk o riesgo objetivo

AT= Average Time o tiempo promedio.

adimensional
dias

CSF= Cancer Slope Factor o factor de pendiente para cancer

(mg/kg*dia)®

GIABS= Fraction of contaminant absorbed in gastrointestinal tract o fraccion del contaminante absorbido en el

tracto gastrointestinal

Adimensional

DFS= Soil Dermal Contact Factor o factor de contacto dérmico

mg/kg
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ABS=Fraction of contaminant absorbed dermally from soil o fraccion del contaminante absorbido via dérmica Adimensional
Factor de conversion 10 kg/mg
SANINOS= surface area soil 0 area superficial de exposicién a suelo cm?/dia
AFNINOS= Adherence Factor o factor de adherencia para nifios mg/cm?
BWNINOS= Body Weight o peso corporal para nifios kg

12. Exposicion a cloruro de vinilo via inhalatoria (caso especial).

Ecuacion para el calculo de riesgo por exposicion a cloruro de vinilo por via inhalatoria

555 IUR + EF x ED = ET * (%) +1000 IUR
TR_C(kg)* AT +VF +(VF*1000)
VARIABLE UNIDADES
C= Concentracion en suelo mg/kg
TR= Target Risk o riesgo objetivo Adimensiona
|
IUR= Inhalation Unit Risk o unidad de riesgo por inhalacién (ng/md)t
1000 es un factor de conversion a mg pg/mg
EF= Exposure Frequency o frecuencia de la exposicion. Dias/afio
ED= Exposure Duration o duracion de la exposicion. Afios
ET= Exposure Time o tiempo de exposicion Horas/dia
AT= Average Time o tiempo promedio. dias
VF= Chronic Volatilization Factor o factor de volatilizacién m3/kg
crénico
1/24 es un factor de conversion Dia/hora

13. Exposicién atricloroetileno via oral (caso especial).
Ecuacion para el célculo de riesgo por exposicidn a tricloroetileno por via oral

c (%) « CSF + RBA =107 « ((CAF = IFS) + (MAF * IFSM))

AT

TR =

BWniﬁos

m ED, 505 X EFy 3505 X IRS i ED — ED,;50s) X EF, X IRS
[FS(k_g) — (( ninos ninos nmos) 4 <( nlnos) adultos adultos))
g

BWadultas

kg BW,_,
i (ED16—26 X EF 56 X IRS 1536 X 1)

BW16—26

S (@) _ ((EDO_Z X EF,_, X IRSy_, X 10) .\ (EDZ_G x EF,_ X IRS,_¢ X 3) .\ (ED6_16 X EFy_;¢ X IRS;_1¢ X 3

BW;_¢
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VARIABLE UNIDADES
C= Concentracion en suelo mg/kg
AT= Average Time o tiempo promedio dias

CSF= Cancer Slope Factor o factor de pendiente crénico

(mg/kg*dia)™*

RBA = Relative Bioavailability Factor o factor de biodisponibilidad relativa

Adimensional

CAF= Adjustment factor for cancer o factor de ajuste para cancer

Adimensional

IFS= Resident Soil Ingestion Rate o tasa de ingestion de suelo mg/kg
IRS= Resident Soil Ingestion o ingestion de suelo mg/dia
MAF= Adjustment factor for mutagens o factor de ajuste para cancer provocado por mutagenos Adimensional
IFSM= Resident Mutagenic Soil Ingestion Rate o tasa de ingestion de suelo contaminado con sustancias mg/kg
mutagénicas.
10-6 es un factor de conversion Kg/mg
ED nifios= duracion de la exposicién en nifios Afos
EF niflos= frecuencia de la exposicion en nifios Dias/afio
IRS nifios= Resident Soil Ingestion o ingestion de suelo para nifios mg/dia
BW nifios= Body Weight o peso corporal para nifios kg
EDO0-2 =Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 0-2 Afios
ED2-6 =Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 2-6 Afios
ED6-16 Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 6-16 Afios
ED16-26 Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 16-26 Afios
EF0-2 =Exposure Frequency - age segment 0-2 dias/afio
EF2-6 =Exposure Frequency - age segment 2-6 dias/afio
EF6-16 =Exposure Frequency - age segment 6-16 dias/afio
EF16-26 =Exposure Frequency - age segment 16-26 dias/afio
14. Exposicién a tricloroetileno via dérmica (caso especial).
Ecuacion para el célculo de riesgo por exposicidn a tricloroetileno por via dérmica.
TR:C(@)* %*DFS*ABS*N“’ . %*SA*AF*ABS* 107°
kg AT BWniﬁas
VARIABLE UNIDADES
C= Concentracion en suelo mg/kg
TR= Target Risk o riesgo objetivo adimensional

CSF= Cancer Slope Factor o factor de pendiente crénico

(mg/kg*dia)®

GIABS= Fraction of contaminant absorbed in gastrointestinal tract o fraccion del contaminante absorbido en el
tracto gastrointestinal

Adimensional

DFS= Soil Dermal Contact Factor o factor de contacto dérmico mg/kg
ABS=Fraction of contaminant absorbed dermally from soil Adimensional
Factor de conversion 10 kg/mg
AT= Average Time o tiempo promedio. dias
SA= surface area soil o area superficial de exposicion a suelo cm?/dia
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AF= Adherence Factor o factor de adherencia

mg/cm?

BWNINOS= Body Weight o peso corporal para nifios

kg

15. Exposicion a tricloroetileno via inhalatoria.

Ecuacion para el calculo de riesgo por exposicion a tricloroetileno por via inhalatoria.

TR =

m, 1 1 1
c(ﬁ) . [IUR . (W* PEF) 1000 + 57+ ((CAF + EF + ED + ET) + ((EDo_z * EFo_y + ETo_y + MAF + 10) + (EDy_g  EFy_g + ETs_g + MAF +3) + (EDg_yq * EFg_y* ETy 15 + MAF +3) + (EDyg g * EFjq s + ETyg_z6 + MAF £ 1) ))]

AT

segmento de 16-26 afios para residente o recreador

VARIABLE UNIDADES
C= Concentracion en suelo mg/kg
AT= Average time o tiempo promedio dias
IUR= Inhalation Unit Risk o unidad de riesgo por inhalacion (ug/md)t
VF= Chronic Volatilization Factor o factor de volatilizacién crénico m3/kg
PEF= Particulate Emission Factor o factor de emisiéon de material particulado m3/kg
CAF= adjustment factor for cancer o factor de ajuste para cancer Adimensional
EF= Exposure Frequency o frecuencia de exposicion dias/afio
ED= Exposure Duration o duracion de la exposicion afios
ET= Exposure Time o tiempo de exposicion. h/dia
ETO0-2 = Exposure Time - age segment 0-2 o tiempo de exposicion para el segmento de 0-2 afios h/dia
ET2-6= Exposure Time - age segment 2-6 o tiempo de exposicion para el segmento de 2-6 afios h/dia
ET6-16= Exposure Time - age segment 6-16 o tiempo de exposicién para el segmento de 6-16 afios h/dia
ET16-26= Exposure Time - age segment 16-26 o tiempo de exposicion para el segmento de 16-26 afios h/dia
EFO0-2= Exposure Frequency - age segment 0-2 o frecuencia de exposicion para el segmento de 0-2 afios dias/afio
EF2-6= Exposure Frequency - age segment 2-6 o frecuencia de exposicion para el segmento de 2-6 afios dias/afio
EF6-16= Exposure Frequency - age segment 6-16 o frecuencia de exposicién para el segmento de 6-16 afios dias/afio
EF16-26= Exposure Frequency - age segment 16-26 o frecuencia de exposicion para el segmento de 16-26 afios dias/afio
EDO0-2= Resident Exposure Duration - age segment 0-2 o duracién de la exposicién para el segmento de 0-2 afios afios
ED2-6= Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 2-6 o duracién de la exposicién para el segmento afios
de 2-6 afos para residente o recreador
VARIABLE UNIDADES
ED6-16= Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 6-16 o duracion de la exposicion para el segmento afios
de 6-16 afios para residente o recreador
ED16-26= Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 16-26 o duracion de la exposicién para el afos

MAF= adjustment factor for mutagens o factor de ajuste para mutagenos

Adimensional

1000 es un factor de conversion

Hg/mg

1/24 es un factor de conversion

Dias/horas
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ANEXO IV. Célculo de Indices Genéricos Basados en Riesgo (IGBR)

Ecuacion para el calculo del indice Genérico Basado en Riesgo para sustancias no cancerigenas por via oral.

mg THQ = AT * BW
IGBR (—) = REA
97 EF «ED * 77~ *IRS x 1076
RfD
VARIABLE UNIDADES
IGBR= indice Genérico Basado en Riesgo mg/kg
THQ= Target Hazard Quotient o coeficiente de peligrosidad adimensional
AT= Average Time o tiempo promedio dias
BW= Body Weight o peso corporal kg
EF= Exposure Frequency o frecuencia de la exposicion dias/afio
ED= Exposure Duration o duracién de la exposicién afios
RBA= Relative Bioavailability Factor o factor de biodisponibilidad relativa | Adimensional
RfD= Oral Reference Dose o dosis de referencia oral mg/(kg*dia)
IRS= Resident Soil Ingestion o ingestion de suelo mg/dia
Factor de conversion 10 kg/mg
Ecuacion para el célculo del indice Genérico Basado en Riesgo para sustancias no cancerigenas por via dérmica.
mg THQ = AT » BW
IGBR (—) =
kg 1

VARIABLE UNIDADES
IGBR= indice Genérico Basado en Riesgo mg/kg
THQ= Target Hazard Quotient o coeficiente de peligrosidad adimensional
AT= Average Time o tiempo promedio Dias
BW= Body Weight o peso corporal kg
EF= Exposure Frequency o frecuencia de la exposicion dias/afio
ED= Exposure Duration o duracién de la exposicion afios
GIABS= Fraction of contaminant absorbed in gastrointestinal tract o fraccion del contaminante absorbido en el Adimensional
tracto gastrointestinal
RfD= Oral Reference Dose o dosis de referencia oral mg/(kg*dia)
SA= surface area soil o area de piel expuesta al suelo mg/dia
AF= Adherence Factor o factor de adherencia mg/cm?

ABS=Fraction of contaminant absorbed dermally from soil o fraccién del contaminante absorbido dérmicamente | Adimensional

Factor de conversion 10 kg/mg
Ecuacién para el calculo del indice Genérico Basado en Riesgo para sustancias no cancerigenas por via inhalatoria.
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*
IGBR(r:—g = TlHQ fT 1 1
9" EFxEDxET x5z+ RfC (vr+ 7EF)
VARIABLE UNIDADES
IGBR= indice Genérico Basado en Riesgo mg/kg
THQ= Target Hazard Quotient o coeficiente de peligrosidad Adimensional
AT= Average Time o tiempo promedio dias
EF= Exposure Frequency o frecuencia de la exposicion dias/afio
ED= Exposure Duration o duracién de la exposicion afios
ET= Exposure Time o tiempo de exposicion Horas/dia
RfC= Reference Concentration o concentracion de referencia mg/m?®
VF= Chronic Volatilization Factor o factor de volatilizacién m3/kg
PEF= Particulate Emission Factor o factor de emisién de m3/kg
particulas
Ecuacion para el calculo del indice Genérico Basado en Riesgo para sustancias cancerigenas por via oral.
mg TR = AT
IGBR(E) " CSF » RBA +IFS + 10=¢
VARIABLE UNIDADES
IGBR= indice Genérico Basado en Riesgo mg/kg
TR= Target Risk o riesgo objetivo adimensional
AT= Average Time o tiempo promedio. dias.
CSF= Cancer Slope Factor o factor de pendiente para cancer (mg/kg*dia)™
RBA= Relative Bioavailability Factor o factor de biodisponibilidad relativa | Adimensional
IFS= Resident Soil Ingestion Rate o tasa de ingestion de suelo mg/kg
Factor de conversion 10 kg/mg
Ecuacion para el célculo del indice Genérico Basado en Riesgo para sustancias cancerigenas por via dérmica.
I6BR(ZZ) = A
kg”  _CSE . pEs.ABS 107
GIABS
VARIABLE UNIDADES
IGBR= indice Genérico Basado en Riesgo mg/kg
TR= Target Risk o riesgo objetivo adimensional
VARIABLE UNIDADES
AT= Average Time o tiempo promedio. dias
CSF= Cancer Slope Factor o factor de pendiente crénica (mg/kg*dia)™*
GIABS= Fraction of contaminant absorbed in gastrointestinal tract o fraccion del contaminante absorbido en el Adimensional
tracto gastrointestinal
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DFS= Soil Dermal Contact Factor o factor de contacto dérmico al suelo. mg/kg

ABS=Fraction of contaminant absorbed dermally from soil o fraccion del contaminante absorbido dérmicamente | Adimensional
desde el suelo

Factor de conversion 10 kg/mg
Ecuacion para el célculo del indice Genérico Basado en Riesgo para sustancias cancerigenas por via inhalatoria.
mg TR = AT
IGBR (E) = 1 1 1
IUR 1000 « EF * (75 + pgp) * ED * ET * (57)
VARIABLE UNIDADES
IGBR= indice Genérico Basado en Riesgo mg/kg.
TR= Target Risk o riesgo objetivo Adimensional
AT= Average Time o tiempo promedio dias.
IUR= Inhalation Unit Risk o unidad de riesgo por inhalacion (ng/md)t
1000 es un factor de conversion a mg pg/mg
EF= Exposure Frequency o frecuencia de la exposicion Dias/afio
ED= Exposure Duration o duracién de la exposicién Afos
ET= Exposure Time o tiempo de exposicion Horas/dia
VF= Chronic Volatilization Factor m3/kg
PEF= Particulate Emission Factor m3/kg
1/24 es un factor de conversion Dia/hora
Ecuacion para el célculo del indice Genérico Basado en Riesgo para sustancias mutagénicas por via oral
mg TR = AT
]GBR(E) " CSF « RBA = IFSM x 106
VARIABLE UNIDADES
IGBR= indice Genérico Basado en Riesgo mg/kg
TR= Target Risk o riesgo objetivo adimensional
AT= Average Time o tiempo promedio dias
CSF= Cancer Slope Factor o factor de pendiente para cancer (mg/kg*dia)?*
RBA= Relative Bioavailability Factor o factor de biodisponibilidad relativa. Adimensiona
I
IFSM= Mutagen Resident Soil Ingestion Rate o tasa de ingestion de suelo para sustancias mg/kg
mutagénicas
VARIABLE UNIDADES
Factor de conversion 10° kg/mg
Ecuacion para el célculo del indice Genérico Basado en Riesgo para sustancias mutagénicas por via dérmica
IGBR(mg) B TR = AT
kg™ L . DFSM + 4BS « 1076
VARIABLE | uniDADES |
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CCES = Concentracion calculada especifica para el sitio

mg/kg
TR= Target Risk o riesgo objetivo adimensional
AT= Average Time o tiempo promedio dias

CSF= Cancer Slope Factor

(mg/kg*dia)™*

GIABS= Fraction of contaminant absorbed in gastrointestinal tract o fraccion del contaminante absorbido en el
tracto gastrointestinal

Adimensional

DFSM= Mutagen Soil Dermal Contact Factor o factor de contacto dérmico para sustancias mutagénicas

mg/kg
ABS=Fraction of contaminant absorbed dermally from soil Adimensional
Factor de conversion 10 kg/mg

Ecuacion para el calculo del indice Genérico Basado en Riesgo para sustancias mutagénicas por via inhalatoria.

TR+AT

16BR (22)

kg

EDg_16 * 3) + (ET16—26 % (2_14) * EFjg 36 * EDjg 56 * 1) )

= o (s 1000+ ((ET0_2 (L) EFyy® EDy, x10) + (ET,_g (2)  EF,g+ ED,_g #3)+ (ETeyo* ()« EFg_y»

VARIABLE UNIDADES
IGBR= indice Genérico Basado en Riesgo mg/kg.
AT= Average time o tiempo promedio dias
IUR= Inhalation Unit Risk o unidad de riesgo por inhalacion (ug/md)t
VF= Chronic Volatilization Factor o factor de volatilizacién crénico m3/kg
PEF= Particulate Emission Factor o factor de emisiéon de material particulado m3/kg
ETO0-2 = Exposure Time - age segment 0-2 o tiempo de exposicion para el segmento 0-2 afios h/dia
ET2-6= Exposure Time - age segment 2-6 o tiempo de exposicion para el segmento 2-6 afios h/dia
ET6-16= Exposure Time - age segment 6-16 o tiempo de exposicion para el segmento 6-16 afios h/dia
ET16-26= Exposure Time - age segment 16-26 o tiempo de exposicion para el segmento 16-26 afios h/dia
EFO0-2= Exposure Frequency - age segment 0-2 o frecuencia de exposicién para el segmento 0-2 afios dias/afio
EF2-6= Exposure Frequency - age segment 2-6 o frecuencia de exposicion para el segmento 2-6 afios dias/afio
EF6-16= Exposure Frequency - age segment 6-16 o frecuencia de exposicién para el segmento 6-16 afios dias/afio
EF16-26= Exposure Frequency - age segment 16-26 o frecuencia de exposicién para el segmento 16-26 afios dias/afio
EDO0-2= Resident Exposure Duration - age segment 0-2 o duracién de exposicién para el segmento 0-2 afios afios
ED2-6= Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 2-6 o duracion de exposicion para el segmento 2-6 afios
afios
VARIABLE UNIDADES
ED6-16= Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 6-16 o duracion de exposicion para el segmento 616 afios
afios
ED16-26= Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 16-26 o duracion de exposicion para el segmento afos
16-26 afios
1000 es un factor de conversion ug/mg
1/24 es un factor de conversion Dias/horas

Ecuacion para el célculo del indice Genérico Basado en Riesgo para cloruro de vinilo por via oral

IGBR (mg) _ T'K
k)~ ((CSF *RBA+IFS» 10*6)) N (CSF +RBA+IRS » 10*6)
AT Bw/niﬁo
VARIABLE | UNIDADES ]
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IGBR= indice Genérico Basado en Riesgo mg/kg
CSFo= Cancer Oral Slope Factor o factor de pendiente oral crénico (mg/kg*dia)™*
RBA = Relative Bioavailability Factor o factor de biodisponibilidad Adimensional
relativa
IFS= Resident Soil Ingestion Rate o tasa de ingestion de suelo mg/kg
AT= Average Time o tiempo promedio dias
IRS= Resident Soil Ingestion o ingestion de suelo mg/dia
BW= Body Weight o peso corporal kg
10-6 es un factor de conversion Kg/mg

Ecuacion para el calculo del indice Genérico Basado en Riesgo para cloruro de vinilo por via dérmica.

[(BR(mg) _ I'K
kg’ T 7 CSF _ CSF _
g m’DFS:ABS « 107° m*SANIE’O‘\"AFNIﬂ'OS * ABS = 10~¢
AT BW yifos
VARIABLE UNIDADES
IGBR= indice Genérico Basado en Riesgo mg/kg
TR= Target Risk o riesgo objetivo adimensional
AT= Average Time o tiempo promedio. dias.

CSF= Cancer Slope Factor o factor de pendiente para cancer

(mg/kg*dia)™

GIABS= Fraction of contaminant absorbed in gastrointestinal tract o fraccién del contaminante absorbido en el
tracto gastrointestinal

Adimensional

DFS= Soil Dermal Contact Factor o factor de contacto dérmico mg/kg
ABS=Fraction of contaminant absorbed dermally from soil o fraccién del contaminante absorbido via dérmica Adimensional
Factor de conversion 10 kg/mg
SANINOS= surface area soil 0 area superficial de exposicion a suelo cm?/dia
AFNINOS= Adherence Factor o factor de adherencia para nifios mg/cm?
BWNINOS= Body Weight o peso corporal para nifios kg

Ecuacion para el célculo del indice Genérico Basado en Riesgo para cloruro de vinilo por via inhalatoria

VARIABLE UNIDADES
IGBR= indice Genérico Basado en Riesgo mg/kg.
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IGBR (mg ) - IR
E N * Ed * * i *
IUR « EF » ED + ET » () + 1000 N (IUR*IO(]O)
AT < VF Zd

TR= Target Risk o riesgo objetivo

Adimensiona
|

IUR= Inhalation Unit Risk o unidad de riesgo por inhalacion (ug/md)t
1000 es un factor de conversion a mg pg/mg
EF= Exposure Frequency o frecuencia de la exposicion Dias/afio
ED= Exposure Duration o duracion de la exposicién Afos
ET= Exposure Time o tiempo de exposicion Horas/dia
AT= Average Time o tiempo promedio dias
VF= Chronic Volatilization Factor o factor de volatilizacién m3/kg
crénico
1/24 es un factor de conversién Dia/hora

Ecuacion para el calculo del indice Genérico Basado en Riesgo para tricloroetileno por via oral

mg TR = AT

16BR(; ) =

CSF « RBA « 10~¢ « ((CAF « IFS) + (MAF + IFSM))

myg EDm‘:‘m-; X EFniﬂrm X IRSnl‘t’ms‘ (ED EDm'l‘ms) X EFﬂdN“‘ﬂT X IRSariuim';
1Fs("9) - ( : : : ) | : :
kg BWm‘ims BLVmiulms
IFSM (E) _ (EDg_2 x EFy_, x IRS,_, X 10) N (ED‘,__6 X EF, ¢ XIRS, ¢ x 3) N (EDG_l,_., X EF,_ o XIRS, o %3
kg BW,_» BW;_¢ BW;s_16
| (EDIG—Zﬁ X EFg_36 X RS 1426 X 1)

BWJ.E—Z(:
VARIABLE UNIDADES

IGBR= indice Genérico Basado en Riesgo mg/kg

TR= Target Risk o riesgo objetivo

Adimensional

AT= Average Time o tiempo promedio

dias

CSF= Cancer Slope Factor o factor de pendiente crénico

(mg/kg*dia)™

RBA = Relative Bioavailability Factor o factor de biodisponibilidad relativa

Adimensional

CAF= Adjustment factor for cancer o factor de ajuste para cancer

Adimensional

IFS= Resident Soil Ingestion Rate o tasa de ingestiéon de suelo mg/kg
IRS= Resident Soil Ingestion o ingestién de suelo mg/dia
MAF= Adjustment factor for mutagens o factor de ajuste para cancer provocado por mutagenos Adimensional

IFSM= Resident Mutagenic Soil Ingestion Rate o tasa de ingestion de suelo contaminado con sustancias mutagénicas mg/kg
10 es un factor de conversion Kg/mg
ED nifios= duraci6n de la exposicién en nifios. Afos

EF nifios= frecuencia de la exposicién en nifios Dias/afio
IRS nifios= Resident Soil Ingestion o ingestion de suelo para nifios mg/dia

BW nifios= Body Weight o peso corporal para nifios kg
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VARIABLE UNIDADES
EDO-2 =Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 0-2 Afos
ED2-6 =Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 2-6 Afos
ED6-16 Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 6-16 Afos
ED16-26 Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 16-26 Afos
EFO0-2 =Exposure Frequency - age segment 0-2 dias/afio
EF2-6 =Exposure Frequency - age segment 2-6 dias/afio
EF6-16 =Exposure Frequency - age segment 6-16 dias/afio
EF16-26 =Exposure Frequency - age segment 16-26 dias/afio

Ecuacion para el calculo del indice Genérico Basado en Riesgo para tricloroetileno por via dérmica.

.mg TR
YR Ceg) = 7 csF CSF
m* DFS = ABS » 10™° m'SA * AF » ABS » 107¢
AT BWniﬁos
VARIABLE UNIDADES
CCES = Concentracion calculada especifica para el sitio mg/kg.

TR= Target Risk o riesgo objetivo adimensional

CSF= Cancer Slope Factor o factor de pendiente crénico (mg/kg*dia)™

GIABS= Fraction of contaminant absorbed in gastrointestinal tract o fraccion del contaminante absorbido en el tracto

gastrointestinal

Adimensional

DFS= Soil Dermal Contact Factor o factor de contacto dérmico mg/kg

ABS=Fraction of contaminant absorbed dermally from soil Adimensional

Factor de conversion 10 kg/mg
AT= Average Time o tiempo promedio. Dias
SA= surface area soil o area superficial de exposicion a suelo cm?/dia
AF= Adherence Factor o factor de adherencia mg/cm?
BW nifios= Body Weight o peso corporal para nifios kg

Ecuacion para el célculo del indice Genérico Basado en Riesgo para tricloroetileno por via inhalatoria.

mg)
IGBR (kg

TR = AT
T R (7 + poF) * 1000 « oy« ((CAF « EF « ED « ET) + ((EDo-z * EFo_s * ETy-y + MAF + 10) + (EDy— * EFs_ + ET; * MAF + 3) + (EDe_6 * EFe_s6 * ETo-1 * MAF +3) + (EDyg-z6 * EFig—z * ETsqoz6 * MAF + 1))
VARIABLE UNIDADES
CCES = Concentracién calculada especifica para el sitio mg/kg.
AT= Average time o tiempo promedio dias

IUR= Inhalation Unit Risk o unidad de riesgo por inhalacién (ng/m3)-1
VF= Chronic Volatilization Factor o factor de volatilizacién crénico m3/kg
PEF= Particulate Emission Factor o factor de emisién de material particulado m3/kg

CAF= adjustment factor for cancer o factor de ajuste para cancer Adimensional
EF= Exposure Frequency o frecuencia de exposicién dias/afio
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VARIABLE UNIDADES
ED= Exposure Duration o duracion de la exposicion afios
ET= Exposure Time o tiempo de exposicion. h/dia
ETO0-2 = Exposure Time - age segment 0-2 o tiempo de exposicion para el segmento de 0-2 afios h/dia
ET2-6= Exposure Time - age segment 2-6 o tiempo de exposicion para el segmento de 2-6 afios h/dia
ET6-16= Exposure Time - age segment 6-16 o tiempo de exposicion para el segmento de 6-16 afios h/dia
ET16-26= Exposure Time - age segment 16-26 o tiempo de exposicion para el segmento de 16-26 afios h/dia
EFO0-2= Exposure Frequency - age segment 0-2 o frecuencia de exposicion para el segmento de 0-2 afios dias/afio
EF2-6= Exposure Frequency - age segment 2-6 o frecuencia de exposicién para el segmento de 2-6 afios dias/afio
EF6-16= Exposure Frequency - age segment 6-16 o frecuencia de exposicién para el segmento de 6-16 afios dias/afio
EF16-26= Exposure Frequency - age segment 16-26 o frecuencia de exposicion para el segmento de 16-26 afios dias/afio
EDO0-2= Resident Exposure Duration - age segment 0-2 o duracién de la exposicién para el segmento de 0-2 afios afios
ED2-6= Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 2-6 o duracion de la exposicién para el segmento N
de 2-6 afios para residente o recreador. anos
ED6-16= Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 6-16 o duracion de la exposicion para el segmento N
de 6-16 afios para residente o recreador anos
ED16-26= Resident/Recreator Exposure Duration - age segment 16-26 o duracion de la exposicion para el N
segmento de 16-26 afios para residente o recreador anos
MAF= adjustment factor for mutagens o factor de ajuste para mutagenos Adimensional
1000 es un factor de conversion na/mg
1/24 es un factor de conversion Dias/horas
Y
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ANEXO V. SOPORTE TECNICO A LAS ECUACIONES DE LOS MODELOS USADOS EN EL
CALCULO DE LA EXPOSICION

e Modelo Johnson & Ettinger

La concentracion de aire interior se basa en una serie de procesos: la presencia de un contaminante que
forma vapor en el agua subterranea o el suelo debajo o cerca de un edificio; difusion de vapor de la fuente
contaminada a través del suelo; entrada a un edificio; y luego los célculos de riesgo basados en las
concentraciones de aire interior.

Considere una fuente de vapor contaminante (Cmedio) Ubicada a cierta distancia por debajo del piso de un
edificio residencial cerrado construido con un sétano, un espacio debajo del piso o una base de losa a nivel
(En este modelo, tanto los cimientos del sétano como los del espacio de arrastre pueden tener un piso de
tierra o una construccion de losa.). La fuente de contaminacién es un contaminante volatil en el suelo o un
contaminante disuelto en el agua subterranea en o debajo de la parte superior del nivel freatico.

La Figura 1 ilustra el escenario en el que la fuente de contaminacion esta por debajo de la parte superior
del nivel freatico. El contaminante debe difundirse a través de una zona capilar inmediatamente por encima
del nivel fredtico y a través de la zona insaturada o vadosa suprayacente antes de que la conveccion
transporte los vapores a la estructura.

La tasa de entrada de gas del suelo (Qsoi) 0 la tasa de flujo de vapor promedio en el edificio es una funcion
Unicamente de la conveccidn; sin embargo, la concentracién de vapor que ingresa a la estructura puede
estar limitada por conveccién o difusion a través de la zona vadosa, dependiendo de la magnitud de la
separacién fuente-edificio. Nuestro modelo utiliza la solucién de estado estacionario para el transporte de
vapor proporcionada por Johnson y Ettinger (1991) porque, en general, no existe informacion suficiente
para estimar el tamafio y la masa total de la fuente de emisiones.

%
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Figura No. 1 Diagrama de Flujo para Caracterizacion de Riesgo (Fte: SDA)

La informacién minima sugerida de caracterizacion del sitio para una evaluacion de primer nivel de la via
de intrusion de vapor incluye: modelo conceptual del sitio, naturaleza y extension de la distribucion de la
contaminacion, descripciones litologicas del suelo, concentraciones de profundidad al agua y agua
subterrdnea o concentraciones de vapor del suelo cerca de la fuente, y tipo de cimentacion (sétano o losa
sobre rasante). La cantidad de muestras y mediciones necesarias para establecer esta informacion varia
segun el sitio. Los pardmetros de construccion predeterminados asumen un escenario residencial.

o Concentracién de vapor en la fuente de contaminacion

Con un concepto general del problema en consideracién, la solucion comienza con una estimacién de la
concentracion de vapor en la fuente de contaminacion. Para la contaminacion del agua subterranea, la

concentracion de vapor de la fuente
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(Cs) se estima asumiendo que las fases de vapor y acuosa estan en equilibrio local de acuerdo con la ley
de Henry de manera que: Ecuacion 1

Cs = Hs X Crnegium % 1000

donde

Cs = Concentraciéon de vapor en equilibrio con concentracion disuelta en agua subterranea en la fuente de
contaminacion, pg/L

Hs = constante de la ley de Henry a la temperatura del sistema (agua subterranea), adimensional

Cmedium = concentracion de agua subterranea, pg/L

Para la contaminacién dentro de la zona vadosa, Cs es idealmente la concentracion de vapor del suelo
medida cerca de la fuente de contaminacion, aunque en la practica puede ser la concentracion de vapor
medida a cualquier profundidad en la zona vadosa.

La forma adimensional de la constante de la ley de Henry a la temperatura del sistema (es decir, a la
temperatura promedio del suelo/agua subterranea para el sitio) se puede estimar usando la relacién de

Clausius-Clapeyron: Ecuacion 2

AH, 5 r1 1
ew |- S (r; - 1)) e
Hs = RT,

donde

Hs = constante de la ley de Henry a la temperatura del sistema, adimensional
AHy, s = Entalpia de vaporizacion a la temperatura del sistema, cal/mol

Ts = temperatura del sistema, K

Tr = temperatura de referencia constante de la ley de Henry, K

Hr = constante de la ley de Henry a la temperatura de referencia, atm-m3/mol
Rc = Constante de gas (= 1.9872 cal/mol - K)

R = Constante de gas (= 8.205 E % atm-m®mol-K).

La entalpia de vaporizacién a la temperatura del sistema se puede calcular a partir de Lyman et al. (1990) como:

Ecuacion 3
T . n
(1-"+/r)
AH, s = AH, 5 s
" [(2-"or)
i
donde *
Secretaria Distrital de Ambiente AHv, S = Entalpia de vaporizacién a la
e temperatura del sistema, cal/mol *
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AHv, b = Entalpia de vaporizacion en el punto de ebullicién normal, cal/mol
TS = temperatura del sistema, K

TC = temperatura critica, K TB =

punto de ebullicion normal, K n =

constante, sin unidades

La siguiente tabla da el valor de n en funcién de la relacion Te/Tc, de la hoja de datos de la EPA de los EE. UU.
2001, "Correccion de la constante de la ley de Henry para la temperatura del suelo”.

Tabla No. 1 valor de n en funcién de la relacion TB/TC

Te/Tc n

<0.57 0.30
0.57a0.71 | 0.74 (TB/TC) - 0.116

>0.71 0.41

o Difusién a través de la zona capilar

Directamente encima del nivel fredtico, existe una zona capilar saturada donde el agua subterrdnea se
mantiene dentro de los poros del suelo a una presién inferior a la atmosférica (Freeze y Cherry, 1979). Una
vez que se ha calculado la concentraciéon en la fuente, se puede calcular la velocidad de difusion a través
de la zona capilar. Para calcular la tasa de transferencia de masa, se deben calcular la porosidad y la altura
de la zona capilar, asi como el coeficiente de difusién a través de ella.

o Porosidad llena de agua en la zona capilar

Entre las condiciones de drenaje y humectacion, el contenido de agua saturada en la zona capilar varia,
pero siempre es menor que el contenido de agua completamente saturada, que es igual a la porosidad total
del suelo. Este es el resultado del atrapamiento de aire en los poros durante el proceso de humectacién
(Gillham, 1984). Al rehumedecer, el contenido de aire de la zona capilar serd mayor que después del
drenaje principal. Por lo tanto, el contenido de aire variara en funcién de la recarga y descarga de agua
subterranea. En el contenido de agua saturada, Freijer (1994) encontré que el coeficiente relativo de
difusion en fase de vapor era casi cero. Esto implica que todos los poros del suelo llenos de aire restantes
se desconectan y, por lo tanto, se bloquean para la difusién del gas. Sin embargo, a medida que aumentaba
la porosidad llena de aire, el coeficiente de difusion relativo indicaba la presencia de poros conectados
llenos de aire que correspondian a la altura de presién de entrada de aire. El cabezal de presién de entrada
de aire se corresponde con la parte superior de la zona capilar saturada. El coeficiente de difusion efectivo
para la zona capilar se calcula considerando la fase gaseosa y la fase acuosa juntas. La porosidad del
suelo lleno de agua en la zona capilar (8w, cz) se calcula en la altura de presion de entrada de aire (h) de
acuerdo con los procedimientos de Waitz et al. (1996) y la ecuacion de van Genuchten (van Genuchten,
1980) para la curva de retencion de agua: Ecuacion 4

8. =8 +& *
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donde 8w, cz = Porosidad llena de agua en la zona capilar, cm®/cm?®8r = Contenido de agua residual del
suelo, cm®/cm?®8s = Contenido de agua saturada del suelo, cm3/cm® a1 = Punto de
inflexién en la curva de retencion de agua donde d Bw/dh es maxima, cm-1 h = Altura de
presion de entrada de aire, cm (= 1/a1 y se supone que es positivo) N = parametro de
forma de curva de van Genuchten, adimensional M = 1/(1-N).

Suponiendo Bs = N, la ecuacion 4 se reduce a: Ecuacion

N-8,

Nwez = Br‘ ™ oM

donde
Nw, ¢z = porosidad total del suelo (contenido de agua saturada del suelo) cm3/cm?

La porosidad llena de aire dentro de la zona capilar (B4, cz) corresponde al valor minimo en el que la difusion
de gas es relevante, y se calcula como la porosidad total (n - Ow, cz).

Hers (2002) calcul6 los valores promedio de la clase del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) del
USDA de la porosidad llena de agua y la altura de las clasificaciones de textura del suelo del SCS de la
zona capilar. La Tabla 2 proporciona los valores promedio de clase para cada uno de los tipos de suelo
SCS. Conlos valores promedio de clase presentados en la Tabla 2, se puede hacer una estimacion general
de los valores de las porosidades llenas de agua y aire para cada clasificacion de textura del suelo.

Tabla No. 2 Valores promedio de clase de los parametros de retencion de agua del suelo de van
Genuchten para las 12 clasificaciones de textura del suelo de la SCS

Contenido d A idual Parametros de van
ontenido de agua guaresidua Genuchten
Textura del suelo (USDA) saturada, 0s Contenido, 0r
al (1/em) N M
Arcilla 0.459 0.098 0.01496 1.253 | 0.2019
Franco arcilloso Clay loam 0.442 0.079 0.01581 1.416 0.2938
Marga-Loam 0.399 0.061 0.01112 1.472 0.3207
Arena arcillosa Loamy sand 0.390 0.049 0.03475 1.746 0.4273
Limo 0.489 0.050 0.00658 1.679 | 0.4044
Franco limoso-Silty loam 0.439 0.065 0.00506 1.663 0.3987
Arcilla limosa-Silty clay 0.481 0.111 0.01622 1.321 0.2430
Franco arcilloso limoso Silty clay
| 0.482 0.090 0.00839 1.521 0.3425
oam
Arena 0.375 0.053 0.03524 3.177 0.6852
arcilla arenosa Sandy clay 0.385 0.117 0.03342 1.208 0.1722
Y
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Franco arcilloso arenoso Sandy clay
loam

Franco arenoso Sandy loam 0.387 0.039 0.02667 1.449 | 0.3099
o Coeficiente de difusion efectivo a través de la zona capilar

0.384 0.063 0.02109 1.330 | 0.2481

Una vez que se conoce la porosidad del suelo, el coeficiente de difusion efectiva total a través de la zona

capilar (D™ puede calcularse utilizando el modelo de Millington y Quirk (1961) como: Ecuacion 6

DIIT = D,(6322 /nZ;) + (Dw/Hs) (6332 /nZ:)

donde
Dc.*" = coeficiente de difusién efectivo a través de la zona capilar, cm?/s Da =
Difusividad en el aire, cm?/s 8, c. = Porosidad del suelo llena de aire en la
zona capilar, (n - nwez), cm3cm? ne; = Porosidad total del suelo en la zona
capilar, cm3cm?
Dw = Difusividad en agua, cm?/s
Hs = constante de la ley de Henry a la temperatura del sistema, adimensional B,
cz = Porosidad llena de agua del suelo en la zona capilar), cm®/cm?

La hoja de calculo calcula el coeficiente de difusion efectiva de la misma manera, utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7

Dair ([in'cz il nwrz)glas) * (Dwarer X nﬁ:?g/Hs)

nz,

o =

donde
D" = coeficiente de difusion efectivo a través de la zona capilar, cm?/s

Dair = Difusividad en el aire, cm?/s

Dwater = Difusividad en agua, cm?/s

Hs = constante de la ley de Henry a la temperatura del sistema,
adimensional nc; = Porosidad total de la zona capilar, sin unidades nwcz =
Porosidad llena de agua de la zona capilar, sin unidad

o Tasa de transferencia de masa a través de la zona capilar

De acuerdo con la ley de difusion de Fick, la tasa de transferencia de masa a través de la zona capilar se

puede aproximar mediante la expresién: Ecuacion 8
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_ A CnET
- hCZ

donde
E = Tasa de transferencia de masa, g/s
A = Area de la seccién transversal a través de la cual pasan los vapores, cm? (se supone que
es de 1 cm?)

Cs = Concentracion de vapor dentro de la zona capilar, g/cm? (calculado usando la Ecuacién 1)
Cgo = Una concentracién de vapor conocida en la parte superior del capilar

zona, g/cm? (Se supone que Cqo es cero a medida que la difusion avanza hacia arriba))
Dc.*" = coeficiente de difusion efectivo a través de la zona capilar, cm?/s (calculado por la
Ecuacién 7) he; = Altura de la zona capilar, cm

o Célculo de la altura de la zona capilar

Para calcular la tasa de transferencia de masa, se debe conocer la altura de la zona capilar. Lohman (1972)
y Fetter (1994) estimaron el ascenso de la zona capilar por encima del nivel freatico utilizando el fenémeno
de la accién capilar, donde las moléculas de agua estan sujetas a una fuerza de atraccion hacia arriba
debido a la tensién superficial en la interfaz aire-agua y el nivel molecular. atraccién de las fases liquida y
sélida. El ascenso de la zona capilar se puede estimar asi usando la ecuacién para la altura del ascenso
capilar en un haz de tubos de varios didmetros equivalentes a los didmetros entre diferentes tamafios de
grano del suelo. Fetter (1994) estim6 el aumento medio de la zona capilar como: Ecuacion 9

2a,cosd

ez = Pwg R

donde hc; = subida media de la zona capilar, cm; el modelo define los medidores de hc; en metros a2 =
Tensién superficial del agua, dinas/cm (= 73) A = Angulo del menisco del agua con el tubo
capilar, grados (se supone que es cero) pw = Densidad del agua, g/cm? (= 0,999)
g = Aceleracion debida a la gravedad, cm/s? (= 980)
R = Radio medio de poros entre particulas, cm (= 0,2D)
D = Didmetro medio del grano en cm

Suponiendo que los valores predeterminados de los parametros dados en la Ecuacién 9 son para aguas subterraneas
entre 5° y 25°C, la Ecuacion 9 se reduce a:

Ecuacién 10
) 0.15
b — T
= 02xD
%
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Nielson y Rogers (1990) estimaron el didmetro de particula medio aritmético para cada una de las 12 clasificaciones

de textura de suelo de SCS en el centroide matematico calculado a partir de su area de clasificacion (Figura 2). La

Tabla 3 muestra las composiciones de centroides y tamafios medios de particulas del suelo de 12 clases de textura.
100

e,

80

F’ercenl Sand

Tabla No. 3 Composiciones de centroides, didmetros medios de particulas y densidad aparente seca de las 12
clasificaciones de textura del suelo de SCS

Diametro medio Densidad
Clase de textura % arcilla % limo % arena aritmético de aparente seca
particula, cm g/lcm3
Arena 3.33 5.00 91.67 0.044 1.66
Arena arcillosa Loamy sand 6.25 11.25 82.50 0.040 1.62
Sandy loam franco arenoso 10.81 27.22 61.97 0.030 1.62
Diametro medio Densidad
Clase de textura % arcilla % limo % arena aritmeético de aparente seca
particula, cm g/lcm3
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Franco arcilloso arenoso Sandy

clay loam 26.73 12.56 60.71 0.029 1.63
arcilla arenosa Sandy clay 41.67 6.67 51.66 0.025 1.63
Franco Loam 18.83 41.01 40.16 0.020 1.59
Franco arcilloso Clay loam 33.50 34.00 32.50 0.016 1.48
Franco limoso Silt loam 12.57 65.69 21.74 0.011 1.49
arcilla 64.83 16.55 18.62 0.0092 1.43
Franco arc'"c’slgal'nT oso Silty clay 33.50 56.50 10.00 0.0056 1.37
limo Silt 6.00 87.00 7.00 0.0046 1.35
Arcilla limosa Silty clay 46.67 46.67 6.66 0.0039 1.38

Dados los datos del diametro medio de particula en la Tabla 3, el espesor medio de la zona capilar puede estimarse
usando la Ecuacion 10.

o Supuestos sobre el aumento y la difusién de la zona capilar

La estimacion del aumento de la zona capilar se basa en la ecuacion para el aumento de un liquido en un
tubo capilar. El procedimiento supone que el espacio intersticial entre las particulas del suelo es equivalente
al didmetro del tubo capilar y que el aumento de agua resultante se produce en condiciones de drenaje de
la columna de suelo en estado estable. En realidad, la altura de la zona capilar es desigual o con dedos
debido a la variacion en la distribucién real del tamafio de particulas in situ. Ademas, el modelo de agua
subterranea no tiene en cuenta el ascenso y descenso episddico del nivel freatico o la zona capilar debido
a la recarga y descarga del acuifero. Tal como se construyd, el modelo de agua subterranea no permite
gue la parte superior de la zona capilar esté por encima de la parte inferior del piso del edificio en contacto
con el suelo. Sin embargo, el usuario debe tener en cuenta que, en realidad, la parte superior de la zona
capilar puede elevarse a niveles por encima del suelo en algunos casos.

La difusién a través de la zona capilar se estima en base a la combinacion de la difusién en fase acuosa y
en vapor dentro del calculo del coeficiente de difusion efectivo. Para permitir la difusién en fase de vapor
dentro de la zona capilar, los poros del suelo llenos de aire deben estar conectados. En realidad, la zona
capilar puede estar compuesta por una zona saturada de tensién inmediatamente por encima del nivel
freatico y la parte profunda de la zona vadosa dentro de la cual el contenido de agua del suelo depende en
gran medida de la altura de presién. La difusién a través de la zona saturada de tensién esta dominada por
la difusion en fase liquida, que normalmente es cuatro 6rdenes de magnitud menor que la difusion en fase
de vapor. Por lo tanto, puede existir un gran gradiente de concentracién entre la parte superior del nivel
fredtico y la parte superior de la zona saturada de tension (McCarthy y Johnson, 1993).

La combinacion de la difusion en fase acuosa y de vapor es un método menos intensivo, aunque menos
riguroso, para estimar el coeficiente de difusion efectivo. El resultado es tipicamente un coeficiente de
difusién eficaz mas alto en relacién con las soluciones separadas para la difusion acuosa a través de la
zona saturada de tensioén y la difusion tanto de vapor como acuosa a traves

., . Y
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Para minimizar la posible sobreestimacion del coeficiente de difusién efectivo, la porosidad llena de aire del
suelo dentro de la zona capilar se estima en base a la altura de presién de entrada de aire, que se
corresponde con la porosidad llena de agua en la que los poros intersticiales llenos de aire se vuelven por
primera vez conectados. El usuario debe tener en cuenta que este procedimiento es inherentemente
conservador si existe un gradiente de concentracion significativo en la zona saturada de tension. Este
conservadurismo puede compensarse un poco en el sentido de que el modelo no considera ningdn
aumento episddico en el nivel del nivel freatico. Durante tales eventos, el agua que anteriormente habia
sido parte de la zona saturada (y por lo tanto contiene concentraciones mas altas de contaminantes) se
redistribuye en la zona vadosa, lo que resulta en elevaciones temporales de las concentraciones de gas en
el suelo.

o Difusion a través de la zona no saturada

Utilizando muchas de las mismas ecuaciones presentadas en la seccién anterior, el coeficiente de difusion
efectiva dentro de la zona insaturada también se puede estimar usando la misma forma que la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 11

DT = D,(622%/n?) + (D,,/H,) (853 /n?)

donde
Dre = Coeficiente de difusion efectivo a través de la capa de suelo i,
cmz’s Da = Difusividad en el aire, cm?s 0, i= Porosidad del suelo llena de
aire de la capa i, cm3cm? ni = Porosidad total del suelo en la capa i,
cm3/cm?
Dw = Difusividad en agua, cm?/s
Hs = constante de la ley de Henry a la temperatura del sistema, adimensional By,
i = Porosidad llena de agua del suelo de la capa i, cm3/cm?

El coeficiente de difusion efectivo general para sistemas compuestos por n capas de suelo distintas entre

la fuente de contaminacién y el piso del espacio cerrado es: Ecuacion 12

pt — T __
T XL L/D

donde
D+ = Coeficiente de difusion efectiva global total, cm?s Lt

- N ; %
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contaminacion y el fondo del piso del espacio cerrado, cm

Li = Espesor de la capa de suelo i, cm
D= Coeficiente de difusion efectivo a través de la capa de suelo i, cm?/s

Tenga en cuenta que, en el caso de grietas en el piso del espacio cerrado, el valor de Lt no incluye el
espesor del piso, ni el denominador de la Ecuacién anterior incluye el espesor del piso y el coeficiente de
difusién efectivo asociado a través de la grieta. (s). Se puede incluir un nimero ilimitado de capas de suelo,
incluida la zona capilar, en la Ecuacion anterior, pero todas las capas deben ubicarse entre la fuente de
contaminacion y el piso del espacio cerrado. El modelo de agua subterranea calcula automaticamente la
altura de la franja capilar segun los tipos de suelo de entrada del usuario. Como la zona capilar no es
relevante para el modelo de gas del suelo, L incluye solo la altura de la (s) capa (s) de suelo de entrada
del usuario y no incluye una altura de la zona capilar al calcular D7°,

o Modelo unidimensional de Johnson y Ettinger

Los valores calculados en la seccién anterior (tasas de transferencia de masa, concentracion en la fuente
y porosidad del suelo) se utilizan como variables en el modelo de Johnson y Ettinger para calcular los
coeficientes de atenuacién. El modelo J&E es una solucién analitica unidimensional para el transporte
difusivo y convectivo de vapores en espacios interiores. EI modelo est4 formulado como un factor de
atenuacién que relaciona la concentracion de vapor en el espacio interior con la concentracién de vapor en
la fuente. Fue desarrollado para su uso como un modelo de nivel de deteccién y, en consecuencia, se basa
en una serie de suposiciones simplificadoras con respecto a la distribucién y ocurrencia de contaminantes,
las caracteristicas del subsuelo, los mecanismos de transporte y la construccion de edificios.

El modelo J&E asume que (1) los vapores contaminantes ingresan a las estructuras principalmente a través
de grietas y aberturas en las paredes y los cimientos, (2) es probable que el transporte convectivo sea mas
significativo en la region muy cercana al sétano (o cimiento) y las velocidades del vapor disminuyen
rapidamente al aumentar la distancia, (3) la difusién en fase de vapor es el mecanismo dominante para
transportar los vapores contaminantes de fuentes ubicadas lejos de los cimientos a suelos adyacentes, y (4)
todos los vapores contaminantes que emanan directamente desde abajo entraran en la estructura.

El modelo J&E implementado por la EPA asume capas de suelo homogéneas con propiedades isotropicas
gue caracterizan el subsuelo. El modelo permite hasta tres capas. Las fuentes de contaminantes que
pueden modelarse incluyen fuentes disueltas o de vapor donde las concentraciones estan por debajo del
limite de solubilidad acuosa y/o la concentracion de vapor del componente puro. Se supone que los
contaminantes se distribuyen homogéneamente en la fuente. Se supone que el vapor de la fuente se
difunde directamente hacia arriba (transporte unidimensional) a través del suelo no contaminado (incluida
una franja capilar no contaminada si el agua subterrdnea es la fuente de vapor) hasta la base de los
cimientos de un edificio, donde la conveccién transporta el vapor a través de grietas y aberturas en la
fundacion en el edificio. Se supone que tanto los procesos de transporte por difusion como por conveccion
estan en estado estacionario.

b

"/,
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o Ecuaciones para calcular el coeficiente de atenuacion

Se supone que la transferencia de masa esta en estado estable; esto se debe a que no se ha realizado
ninguna evaluacion sobre el tamafio y la masa total de la fuente de emisiones. La fuente de emisiones, por

lo tanto, no se puede agotar con el tiempo. Bajo este supuesto, Johnson y Ettinger (1991) dieron la solucién
para el coeficiente de atenuacion (a) como: Ecuacion 13

Yy o1
( T bf X e:-:p( soil Lerack )
- ._Qbu:’idmg L‘T Dcrack Aa’ack

o (etgs) + (QRets) (Bt low i) - 1]

DcrackArratk- ‘.Qbu:’idmgLT QsailLT : crack crack

donde a = coeficiente de atenuacion en estado estacionario, sin unidad
Dre = Coeficiente de difusion efectivo total total, cm?/s
Ani = Area del espacio cerrado debajo del nivel, cm?
Qb = Tasa de ventilacion del edificio, cm?/s
Lt = Separacion fuente-edificio, cm
Qsoil = Tasa de flujo volumétrico de gas del suelo en el espacio cerrado, cm3/s

Lcrack = Cimentacion de espacio cerrado o espesor de la losa, cm
Acrack = Area de grietas totales, cm?

Dcrack = Coeficiente de difusion efectivo a través de las grietas, cm?/s (asumido equivalente a
D" de la capa de suelo i en contacto con el piso).

En la ecuacion el término exponente es (QsoilLcrack/Dcrack Acrack). Este término representa el nimero
de Peclet equivalente para el transporte a través de los cimientos del edificio, o la relacién entre la tasa de
adveccibn y la tasa de difusion. A medida que el valor de B se acerca al infinito, el valor de a se aproxima

a:
Ecuacion 14

r fo,rA \
),
.Qb:_'tl:!ﬂlg't'?',

o Entradas criticas para el modelo Johnson y Ettinger

Para simplificar el uso del modelo,

_ Y
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Ecuacion 15
_ [A] - exp(B)

exp(B) + [4] + [7] - (exp(B) — 1)

Donde A, By C se parametrizan independientemente de la siguiente manera:

Ecuacion 16
D" x (Aps +4 x Ly x \[Aps) x 0.36
e Qp % (L — Ly)
‘Q‘sm’i' w Qb % L
Bparam = 7T ( b ) f._-
D, xnx(Avr+4 x Lp x \[Aps) x 0.36
Qs il
Cparam — Q:
Donde

Dreff=Coeficiente de difusion efectiva global total, cm?/s

Avs=Area de espacio cerrado debajo del nivel, m?

Ly=Profundidad por debajo del nivel hasta la base de la cimentacién, m

Ls=Profundidad por debajo del nivel del nivel freético, m

Qseu=Caudal de gas del suelo impulsado por presion desde el subsuelo al espacio cerrado, cm?/s
Q»=Tasa de ventilacion del edificio m%/s

Qs0iQpr=Relacion de la tasa de flujo de vapor promedio en el edificio y la tasa de ventilacion del
edificio

Ly=Espesor de la fundacién, m

Da.ff=Difusién efectiva a través del estrato A, cm?/s

n=Fraccién del area de la cimentacion con grietas, igual a Acrack/As

Aparam S€ puede interpretar como el coeficiente de transporte difusivo para sotanos con piso de tierra. Si
bien A es generalmente similar a la férmula utilizada en Johnson (2005), la hoja de célculo de la EPA calcula
explicitamente el area de superficie del espacio (sétano, espacio de acceso, etc.) sujeto a la intrusién de

vapor con el término 4 x Ly x VAps - esto calcula el area de las paredes, que se agrega al piso
(Aor). EI 0,36 utilizado tanto en Aparam COMO en Bparam €S un factor de conversion, de segundos/cm a horas/metro.

Bparam representa el nimero de Peclet equivalente para el transporte a través de los cimientos del edificio.
El modelo utiliza el nimero de Peclet para determinar si la adveccién o la difusion es el mecanismo de
transporte dominante a través de la base. Para valores inferiores a 0.1, la difusién es el mecanismo de
transporte dominante y para valores superiores a 3.0, la adveccion es el

o ) mecanismo dominante. Para valores *
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entre 0.1 y 3.0, ambos procesos contribuyen al transporte a través de la base.

En la ecuacién B se formula en términos de parametros explicitos (Qsei/Qb, Q, Az, 0, Lerack, Lr, D1¢ff, Derackeff)
en lugar de la versién simplificada. Esta modificacion fue propuesta por Johnson (2005) por varias razones:

1. los valores razonables para Vs/As y Ep estan restringidos a un rango bastante estrecho,

2. el uso de la relaciéon explicita de Vs/Ap elimina la posibilidad de que un usuario asigne valores
inconsistentes,

3. El uso de la relacién Qs.i/Qs evita la asignacion inconsistente de Qsoir Y Qs, Y

4. la literatura proporciona mas informacién para seleccionar valores razonables para las razones que
los valores individuales.

Craram representa el transporte convectivo desde la sub-losa hasta el edificio; Johnson (2005) utiliza la
relacion de la tasa de flujo de vapor promedio en un edificio y la tasa de ventilacion del edificio (Qsoi/QB)
como el coeficiente de atenuacion del gas del suelo debajo de la losa con respecto al aire interior. Debido
a que el valor de este parametro esta destinado a derivarse de la literatura o los datos del sitio, en adelante
se representara como una sola variable, "Qsoi_ Q5"

o Casos especiales

El modelo calcula los coeficientes de atenuacion del aire interior del gas del suelo exterior y del agua
subterranea en funcién del tipo de cimentacion. Los supuestos simplificadores que se presentan a
continuacién se toman de Johnson (2005), que identific6 parametros criticos para diferentes escenarios
dependiendo de qué procesos eran dominantes y limitadores de velocidad.

Sb6tanos o0 espacios de rastreo con pisos de tierra

Ya sea para s6tanos o espacios de arrastre con construccién de piso de tierra, el modelo calcula el coeficiente de
atenuacioén como:

Ecuacion 17

APGY‘GM

e=—FT"
1 +AParam

Esto se debe a que, con pisos de tierra, la difusion es el mecanismo dominante y el proceso general de limitacion de
la velocidad.

Construccién de losas

Para losa a nivel, s6tano con losa o espacio de arrastre con construccion de losa, el modelo calcula el

o ) coeficiente de atenuacion como: *
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APG."G)R

=

.. A i i
{1 — A.Daram )¢ e_BFr:rum.) — Param o (]_ — e_BPtxrtxmv)
Param

donde
a = coeficiente de atenuacion

Araram = Coeficiente de transporte difusivo para sétano con piso de tierra
Braram = NUmero de Peclet para el transporte a través de la fundacion
Cparam = Coeficiente de transporte convectivo desde la sub-losa hasta el edificio

o Ecuaciones complementarias
Varias férmulas para valores predeterminados, derivadas de la literatura, se utilizan en la herramienta de
modelado de intrusion de vapor de la EPA. Esta seccién explica como se utilizan estos valores y como se

incorporan los valores especificados por el usuario.

Relacién entre |la tasa de flujo de vapor y |la tasa de ventilacion del edificio

El modelo utiliza un valor predeterminado de 0.003 para la relacion entre la tasa de flujo de vapor promedio
en un edificio y la tasa de ventilacion del edificio (@s.i_Q5), basado en los valores medianos informados en
“Evaluacion y caracterizacién de factores de atenuacion para compuestos organicos volatiles clorados y
residenciales Edificios” (EPA de EE. UU., 2012). Este promedio esta cerca de la aproximacion calculada
de 0.003, basada en los valores predeterminados para la tasa de intercambio de aire (0.45 cambios de aire
por hora) y el volumen del edificio residencial (395 m?®) del Manual de factores de exposicion de 2011 (US
EPA 2011) y un valor central para Qsoi (5 L/min) (EPA de EE. UU. 2012).

En el modo predeterminado (donde se usa una proporcion para Qs.ii_Qs), Si el usuario elige ingresar una
tasa de intercambio de aire especifica del sitio, el modelo ajusta Qs.ii_Qs por la proporcién de la tasa de
intercambio de aire predeterminada a la tasa de intercambio de aire definida por el usuario. La relacion
entre la tasa de flujo de vapor promedio en el edificio y la tasa de ventilacion del edificio (Qs.:/Qs) Sse puede

calcular como: Ecuacién 19

Q““] e
Q, adj ach

donde
[Qsoil/Qb] «4j = relacion ajustada de la tasa de flujo de vapor promedio en el edificio y la tasa de
ventilacion del edificio, sin unidad
ach = Tasa de intercambio de aire ¥ interior,
Secretaria Distrital de Ambiente ingresada pOF el usuario, 1/h ‘A'%
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El modelo calcula la tasa de ventilacion del edificio (Qv) utilizando la siguiente ecuacion;

Ecuacion 20
Qb = Abf X Hb ¥ ach

donde
Qb = Tasa de ventilacion del edificio, m¥hr
Avt= Superficie del suelo del espacio cerrado, m? Hp
= altura de mezcla del espacio cerrado, m
ach = Tasa de intercambio de aire interior ingresada por el usuario, 1/h

Las dimensiones del edificio en la Ecuacion 20 son aquellas dimensiones que representan el espacio
"habitable" total del edificio; esto supone que el volumen total de aire dentro de la estructura esta bien
mezclado y que cualquier vapor contaminante que ingrese a la estructura se distribuye de manera
instantdnea y homogénea.

Tenga en cuenta que, si un usuario ingresa datos especificos del sitio para Qsoil Y Qbuilding, |a proporcién (Qs.i_Qs) se
calculara a partir de esos valores.

Tasa de gas del suelo que ingresa al edificio
La tasa de flujo volumétrico del gas del suelo que ingresa al edificio (Qsoil) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 21

Qsoh = Q‘

*Qb

Esta ecuacién se usa porque, en el modo predeterminado, el modelo maneja Qs.i/Qs COMo una sola variable
(no dos términos independientes); El uso de esta férmula permite que la tasa de flujo de gas del suelo se
vuelva a calcular usando el valor predeterminado (o calculado) para la relacion y la tasa de ventilacién de
entrada del edificio. Esta ecuacidbn no se aplica a los s6tanos o espacios estrechos cerrados con
construccion de piso de tierra. Si el usuario selecciona esta opcién, el modelo mostrara "NA" para este
parametro.

Alternativamente, si se usa un valor especifico del sitio para Qsoil, entonces Qsoil_Qbuiding S€ calculard a partir
de estos valores.

Formulas para predecir las concentraciones de aire en interiores

Usando las tasas de atenuacion calculadas por el modelo J&E (descrito en la seccion anterior), la

Secretaria Distrital de Ambiente L,
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estado estable del contaminante en el edificio (edificio C) en yg/m? o partes por mil millones de volumen

(ppbv), utilizando respectivamente las siguientes ecuaciones: Ecuacion 22

Chuitdin = aC
Dundn.g#gl‘mg 5

donde
Chuilding = concentracion de contaminante en el edificio, pyg/méa =
coeficiente de atenuacion en estado estacionario, sin unidades Cs
= Concentracién de vapor en la fuente de contaminacion, ug/m?®
Y
Ecuacion 23
24.46
Cbuildingppbp =al; [ ‘NJM'?]
donde

MW = Peso molecular del compuesto, g/mol
24,46 = Volumen molardegasalatmy 25°C

o Limitaciones del modelo Johnson y Ettinger

Se debe tener cuidado para garantizar razonablemente que los pardmetros del modelo conservadores y
autoconsistentes se utilicen como entrada para el modelo. Teniendo en cuenta los datos limitados del sitio
normalmente disponibles en las evaluaciones preliminares del sitio, se puede esperar que el modelo J&E
prediga solo si es probable que se exceda o no un nivel de exposicion basado en el riesgo en el sitio. No
es posible una prediccién precisa de los niveles de concentracion con este modelo de nivel de deteccion.
En el modelo EPA, tanto la tasa de ventilacion del edificio como la diferencia de presion dinamica entre el
interior de la estructura y la superficie del suelo son valores constantes.

Basado en el modelo conceptual del sitio (CSM), el usuario puede seleccionar el medio apropiado
correspondiente a la fuente de vapor en el sitio y determinar cual de las entradas especificas del sitio debe
ingresar al modelo. Debido a que la mayoria de las entradas al modelo J&E no se recopilan durante una
caracterizacion tipica de un sitio, las entradas conservadoras deben estimarse o inferirse de los datos
disponibles y otras fuentes de informacién no especificas del sitio. A menos que se especifique lo contrario,
el modelo utiliza estimaciones centrales como valores predeterminados para los parametros clave, incluida
la tasa de intercambio de aire, pero permite a los usuarios modificar los valores predeterminados dentro de
los limites de la variacién informada en las estimaciones para abordar problemas especificos del sitio o
realizar andlisis de incertidumbre.

El uso del modelo J&E como una herramienta de seleccion de primer nivel

o _ para identificar sitios que necesitan una *
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evaluacion cuidadosa de los supuestos del modelo para determinar si existen condiciones que harian que
el modelo J&E fuera inapropiado para el sitio.

Supuestos principales

El modelo asume que todos los vapores de los suelos subyacentes ingresaran al edificio a través de huecos
y aberturas en las paredes, el piso y los cimientos. Esto implica que se genera un campo de presién
constante entre los espacios interiores y la superficie del suelo y que los vapores son interceptados dentro
del campo de presién y transportados al interior del edificio. Esta suposicién es inherentemente
conservadora en el sentido de que ignora los periodos de diferenciales de presion cercanos a cero (por
ejemplo, durante el clima templado cuando las ventanas se dejan abiertas).

El modelo asume suelos isotropicos en direccion horizontal; La anisotropia vertical se explica por una serie
de estratos de suelo isotrépicos por encima de la parte superior de la contaminacién. Se supone que las
propiedades del suelo dentro de la zona de contaminacion del suelo son idénticas a las del estrato del suelo
directamente encima de la contaminacion y se extienden hacia abajo hasta una profundidad infinita. Se
desprecian los transportes de solutos por conveccion (por ejemplo, infiltracién de agua) y por dispersion
mecanica. También se descuidan los procesos de transformacion (por ejemplo, biodegradacion, hidrdlisis,
etc.).

Un estudio de campo empirico (Fitzpatrick y Fitzgerald, 1997) indicé que el modelo puede ser demasiado
conservador para especies no cloradas (por ejemplo, benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) pero en
algunos casos, puede subestimar las concentraciones en interiores de especies cloradas. Los autores
contribuyen con la causa probable de esta discrepancia a la biodegradacién significativa de los compuestos
no clorados.

El modelo J&E trata todo el edificio como una sola camara con dispersién de vapor instantanea y
homogénea. Por lo tanto, descuida los sumideros de contaminantes y la variacién de una habitacion a otra

en la concentracion de vapor debido a la ventilacion natural y/o mecénica desequilibrada.

Finalmente, el flujo de vapor convectivo desde la matriz del suelo hacia el edificio se representa como un cilindro
idealizado enterrado bajo el nivel del suelo. Este cilindro representa el area total de la estructura debajo de la
superficie del suelo (paredes y piso). Se supone que el area total de la fisura o la brecha es una fraccion fija de
esta area. Debido a la presencia de las paredes del s6tano, se espera que la tasa real de entrada de vapor sea del
50 al 100 por ciento de la proporcionada por la geometria idealizada (Johnson y Ettinger, 1991).

La Tabla 4, a continuacién, enumera los supuestos relevantes de la herramienta de hoja de célculo de la EPA,
junto con las implicaciones y la interpretacion de campo de cada uno.

Tabla No. 4 Supuestos y limitaciones del modelo de intrusion de vapor de la EPA

SUPOSICION | IMPLICACION | EVALUACION DE CAMPO
Contaminante
b
Secretaria Distrital de Ambiente *
Av. Caracas N° 54-38

PBX: 3778899 / Fax: 3778930
www.ambientebogota.gov.co
Bogota, D.C. Colombia

Pagina 103 de 215



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

SECRETARIA DE

AMBIENTE

No hay fase de precipitado/liquido libre de
contaminantes presente

El modelo J&E no es representativo
de la particiéon NAPL desde la
fuente

NAPL o no en el sitio: mas féacil de
evaluar para productos flotantes o
sitios de contaminacion del suelo.
La mayoria de los sitios de DNAPL
con DNAPL por debajo del nivel
fredtico desafian una
caracterizacion facil.

El contaminante se distribuye de manera
homogénea dentro de la zona de
contaminacion

La extension superficial de la
contaminacion es mayor que la del piso del
edificio en contacto con el suelo.

No hay fuentes de contaminantes ni
sumideros en el edificio.

Las fuentes interiores de
contaminantes y/o la absorcion de
vapores en los materiales pueden

confundir la interpretacién de los
resultados.

Elaboracién de estudios de
fuentes, evaluacién de sumideros
poco probable

Particién de equilibrio en la fuente del
contaminante.

Los caudales de agua subterranea
son lo suficientemente bajos como
para que no haya limitaciones de
transferencia de masa en la fuente.

No es probable

Las transformaciones quimicas o
biolégicas no son significativas (el modelo
predecira mas intrusiones)

Tendencia a sobre predecir la
intrusién de vapor de compuestos
degradables

De la literatura

Caracteristicas del subsuelo

El suelo es homogéneo dentro de cualquier
plano horizontal.

La estratigrafia se puede describir
mediante capas horizontales (no
capas inclinadas)

Observar patron de capas y no
conformidades.

La capa de suelo en contacto con el piso y
las paredes de la estructura es isotrépica
con respecto a la permeabilidad.

SUPOSICION

IMPLICACION

EVALUACION DE CAMPO

Todas las propiedades del suelo en
cualquier plano horizontal son homogéneas

La parte superior de la franja capilar debe
estar debajo de la parte inferior del piso del
edificio en contacto con el suelo.

La version EPA del modelo JE asume que
la franja capilar no esta contaminada.

Mecanismos de transporte

Transporte unidimensional

La fuente esta directamente debajo
del edificio, la estratigrafia no
influye en la direccién del flujo, no
hay efecto de patrones de flujo
bidimensionales o tridimensionales.

Observe la ubicacion de la fuente,
observe la estratigrafia, los
conductos de la tuberia, no es
probable que evalle un patrén
bidimensional y tridimensional
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Dos zonas de flujo independientes, una
difusiva y otra convectiva.

Sin difusion (dispersién) en la zona
de flujo convectivo. Tapén de flujo
en zona convectiva

No es probable

La difusion en fase de vapor es el
mecanismo dominante para transportar los
vapores contaminantes de fuentes
contaminantes ubicadas lejos de la base a
laregion del suelo cerca de la base.

Desprecia los efectos de la
variacion de la presién atmosférica

No es probable

Gradiente en linea recta en zona de flujo
difusivo.

Inexactitud en la estimacion de flujo
en el punto de coincidencia entre
las secciones difusiva y convectiva
del modelo.

No es probable

La difusion a través de la humedad del
suelo sera insignificante (excepto para
compuestos con una constante de la ley de
Henry muy baja

Transporte solo a través de la fase
aérea. Bueno para volatiles. Solo
los compuestos de baja volatilidad
fallarian en esto y probablemente
no sean los compuestos de
preocupacion para la intrusién de
vapor

Del valor literario de la constante de
la ley de Henry.

Es probable que el transporte por
conveccién sea mas significativo en la
region muy cercana a un sétano o una

base, y las velocidades del vapor
disminuyen rapidamente al aumentar la

distancia desde una estructura.

No es probable

Flujo de vapor descrito por la ley de Darcy

Supuesto de flujo de medios
porosos.

Si se realizan observaciones de
roca fracturada, arcilla fracturada,
karst, macroporos o canales de
flujo preferenciales, este modelo no
se puede utilizar.

Conveccion en estado estacionario

Flujo no afectado por presién
baromeétrica, infiltracion, etc.

No es probable

SUPOSICION IMPLICACION EVALUACION DE CAMPO
) ) ) La tasa de flujo no varia segun la
Flujo convectivo uniforme cerca de la base ubicacién No es probable

Velocidad de conveccion uniforme a través
de grietas o medio poroso

No hay variacién dentro de las
grietas y aberturas y un campo de
presién constante entre los
espacios interiores y la superficie
del suelo.

No es probable

El transporte convectivo significativo solo
ocurre en la fase de vapor

Movimiento del agua del suelo no
incluido en el impacto del vapor.

No es probable

El transporte de vapor ocurre en ausencia
de movimiento de agua por conveccién
dentro de la columna de suelo (es decir,

evaporacion o infiltracién) y en ausencia de
dispersién mecanica.
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Tanto la tasa de ventilacion del edificio
como la diferencia de presion dinamica
entre el interior de la estructura y la
superficie del suelo son valores constantes.

Todos los vapores contaminantes que se
originan directamente debajo del sétano

entraran al sétano, a menos que el piso y El modelo no permite que los
las paredes sean barreras de vapor vapores fluyan alrededor de la No es probable
perfectas. (Hace el modelo sobre los estructura y no ingresen al edificio

vapores estacionarios ya que ninguno
puede fluir alrededor del edificio)

Los vapores contaminantes ingresan a las Se descuida el flujo a través de la Observe el nimero de grietas y
estructuras principalmente a través de pared y el material de los cimientos, aberturas. No es probable que se
grietas y aberturas en las paredes y los excepto en el sétano con un evalle la contribucion de los

cimientos. escenario de piso de tierra propios materiales de construccion

Las suposiciones descritas anteriormente y en la Tabla anterior sugieren una serie de condiciones que excluyen el
uso de los modelos implementados por la EPA. Estas condiciones incluyen:

e La presencia o sospecha de presencia de liquidos residuales o de fase no acuosa de producto libre
(LNAPL, DNAPL, combustibles, solventes, etc.) en el subsuelo.

e La presencia de materiales geolégicos heterogéneos (distintos de las tres capas permitidas en las
hojas de célculo avanzadas) entre la fuente de vapor y el edificio. El modelo J&E no se aplica a
materiales geoldgicos que estan fracturados, contienen macroporos u otras vias preferenciales, o
estan compuestos de karst.

e Sitios donde ocurre un flujo lateral significativo de vapores. Estos pueden incluir capas geoldgicas
gue desvian los contaminantes de un movimiento estrictamente hacia arriba y tuberias o conductos
enterrados que forman caminos preferenciales. Es probable que los contrastes de permeabilidad
significativamente diferentes entre capas provoquen un flujo lateral de vapores. El modelo asume
que la fuente de contaminantes esté directamente debajo de los receptores potenciales.

e Agua subterrdnea muy poco profunda donde la base del edificio esta mojada por el agua
subterranea, ya que el modelo asume que la franja capilar no esta contaminada.

e Tasas de intercambio de aire de edificios muy pequefas (p. Ej., <0,25/h)

e Sitios de aguas subterrdneas contaminadas con grandes fluctuaciones en la elevacion del nivel
freatico. En estos casos, es probable que la franja capilar esté contaminada; mientras que, en las
hojas de calculo de fuentes de agua subterranea, se supone que la franja capilar no esta
contaminada.

En teoria, las limitaciones anteriores se conceptualizan facilmente, pero en la practica, la presencia de estas

condiciones limitantes puede ser dificil de verificar incluso cuando se dispone de datos extensos de

caracterizacion del sitio. Las condiciones que son particularmente dificiles de verificar en el campo incluyen

la presencia de liquidos residuales en fase no acuosa (NAPL) en la zona insaturada y la presencia e

influencia de macroporos, fracturas y otras rutas preferenciales en el subsuelo. Ademas, en las etapas

iniciales de evaluacion, especialmente en el nivel de seleccion, es posible que no se disponga de
informacién sobre la construccién de

e . ) Y
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conceptualmente simples (por ejemplo, flujo unidimensional, falta de rutas preferenciales) pueden ser
dificiles de evaluar cuando hay pocos datos disponibles sobre el sitio.

En el caso de agua subterranea contaminada, el modelo de equilibrio de vapor opera bajo el supuesto de
gue el contaminante esta presente en niveles por debajo del limite de solubilidad en agua. Si la
concentracion de agua subterranea definida por el usuario es mayor que el limite de solubilidad (S),
aparecera un mensaje de error que indica que el valor de la concentracion del contaminante excede el
limite de solubilidad acuosa.

Se recuerda al usuario que, al estimar una concentracién de agua subterrdnea basada en el riesgo, el
modelo comparard la concentracion de agua subterranea calculada en funcion del riesgo con el limite de
solubilidad acuosa del compuesto. Si la concentracion de agua subterranea basada en el riesgo es mayor
gue el limite de solubilidad, el contaminante no es motivo de preocupacion para la via de intrusion de vapor.

Finalmente, debe reconocerse que los procedimientos usados para estimar el limite de solubilidad acuosa
no consideran los efectos de multiples contaminantes cuando se usa el modelo quimico multiple. Por lo
tanto, los valores estimados pueden ser artificialmente altos, de modo que en realidad puede existir una
fase residual a concentraciones algo mas bajas.

Supuestos y limitaciones del modelo de suelo gas

El modelo de suelo gas opera bajo el supuesto de condiciones de estado estacionario. Esto significa que
ha pasado suficiente tiempo para que la columna de vapor haya alcanzado el edificio de interés
directamente sobre la fuente de contaminacién y que las concentraciones de vapor hayan alcanzado sus
valores maximos. Dependiendo de la profundidad a la que se muestrea el gas del suelo, la difusion del gas
del suelo hacia el edificio es una funcion de las propiedades del suelo entre el piso del edificio en contacto
con el suelo y la profundidad del muestreo. La conveccidn del gas del suelo en la estructura es una funcién
de las propiedades del edificio y de la permeabilidad efectiva al vapor del suelo. Los supuestos y
limitaciones de los modelos de gas del suelo son los mismos que los de la Seccidon anterior con la excepcién
de la concentracion de vapor de la fuente que se determina empiricamente mediante muestreo de gas del
suelo.

El usuario también debe reconocer las limitaciones inherentes del muestreo de gases del suelo. Primero,
la variabilidad geoldgica del subsuelo puede ser considerable. Esto puede ser especialmente problematico
para el muestreo de gases en suelos poco profundos porgque el contenido de humedad del suelo puede
variar ampliamente en funcion de los eventos de precipitacion y la escorrentia superficial. EI contenido de
humedad del suelo tiene un efecto exponencial sobre la tasa de difusion del vapor. Los procesos de
transformaciéon como la biodegradacion también pueden ocurrir en suelos superficiales poco profundos. En
algunos casos, solo un estrato relativamente delgado de suelo bioactivo puede reducir en gran medida el
flujo de emisiones hacia la superficie del suelo. Finalmente, el equilibrio de fase subsuperficial es un
proceso dinamico que resulta en concentraciones variables de fase de vapor a lo largo del tiempo en la
misma ubicacion y profundidad de muestreo. Estos factores pueden resultar en diferencias significativas
en las concentraciones de gas del suelo medidas en escalas espaciales y temporales relativamente

pequefias. 'Rl
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Por estas razones, la fase de planificacion del programa de muestreo de gases del suelo debe considerar
cuidadosamente las incertidumbres inherentes al muestreo y los datos analiticos especificos del sitio. En
el andlisis final, el alcance del muestreo de gas del suelo es una compensacion entre los costos de
muestreo y el grado de certeza requerido en los datos de concentracién de gas del suelo.

o Sensibilidad del modelo e incertidumbre de los pardmetros

La incertidumbre en la determinacion de los parametros clave del modelo y la sensibilidad del modelo J&E
a esos parametros clave del modelo se describe cualitativamente en la Tabla 5. Como se muestra en la
tabla, los pardmetros relacionados con la construccion con una incertidumbre moderada a alta y la
sensibilidad del modelo incluyen: indice de grietas del edificio (n ), la tasa de intercambio de aire del edificio
(ach) y la altura de mezcla del edificio (Hv). Los parametros relacionados con la construccién con baja
incertidumbre y sensibilidad incluyen el area de la cimentacién (Asf) y el espesor de la cimentacion (Lr). De
las propiedades que dependen del suelo, los parametros de humedad del suelo son claramente de
importancia critica para los calculos del valor de atenuacion. Estas propiedades dependientes del suelo se
almacenan en la hoja SOIL_DATA 'y el usuario no puede cambiarlas.

Tabla No. 5 : Incertidumbre y sensibilidad de los parametros clave para el modelo de intrusion de vapor

3 Parametro de Edificio subpresurizado Edificio No subpresurizado
Pardmetro de | tidumb ) — - — - — - —
entrada ncertiaumbre 0 | Contaminacion Contaminacion Contaminacion Contaminacion
variabilidad menos profunda mas profunda menos profunda mas profunda
Relacion de
fisuras (1) Moderado a alto Moderado a alto Moderado a alto Moderado a alto Moderado a alto

Porosidad llena
de agua de la
zona capilar

(nwcz)

Moderado a alto Moderado a alto Moderado a alto Moderado a alto Moderado a alto

Espesor de la
zona capilar Moderado a alto Moderado a alto Moderado a alto Moderado a alto Moderado a alto
(hez)
Diferencial de
presion del
suelo al edificio
(AP)
Constante de la
ley de Henry

(para una sola Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
sustancia

quimica) (H)

Moderado Moderado Bajo a moderado N/A N/A

Difusividad en el

aire (Dar) Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo

Y
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Tasa de
intercambio de
aire interior Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado
(ach)
Altura de mezcla
del espacio Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado

cerrado (Hv)

Area del area
del piso del
espacio cerrado
(Awr)
Espesor de la

Bajo a moderado | Bajo a moderado | Bajo a moderado | Bajo a moderado | Bajo a moderado

base (Lr) Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
Espesor del piso
del espacio Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
cerrado (Ly

Para una discusion adicional de las suposiciones e incertidumbres con respecto a los modelos VI, consulte:

e EPA de EE. UU. (2012) “Conceptual Model Scenarios for the Vapor Intrusion Pathway”. Office of Land
and Emergency Management, EPA 530-R-10-003

e Hers et al (2003) " Evaluation of the Johnson and Ettinger model for prediction of indoor air quality.”
Groundwater Monitoring and Remediation. Vol 23.2, p 119-133.

o Calculo de riesgo

La contribucion Unica de la herramienta de hoja de calculo de la EPA es combinar los célculos utilizados
para predecir las concentraciones de aire interior con los calculos de riesgo. La estimacion del modelo de
fuente infinita de la concentracion del edificio en estado estable representa la concentracién del punto de
exposicion utilizada para evaluar los riesgos potenciales. El modelo calcula una concentracion de aire
interior basada en el riesgo en pyg/m?de la misma manera que la Calculadora de nivel de deteccién de
intrusién de vapor (VISL) de la EPA (U.S. EPA 2015b). Los calculos de riesgo se toman de la Guia de
evaluacién de riesgos de la EPA de EE. UU. Para el SUPERFUND (RAGS) Parte F, Guia complementaria
para la evaluacion de riesgos de inhalacién (EPA de EE. UU., 2009).

Los factores de exposicion y los valores de toxicidad se proporcionan dentro de la herramienta de hoja de
célculo. Los factores de exposicion se toman del manual de factores de exposicién (US EPA, 2011y 2014)

y los datos de toxicidad (IUR, RfC) se toman de las RSL (US EPA 2015a).

Niveles de deteccién del aire en interiores basados en cancer

La herramienta de hoja de calculo J&E calcula los niveles de deteccion de concentraciones basadas en el
riesgo de contaminantes utilizando las formulas de RAGS B (US EPA, 1991). Para los contaminantes

cancerigenos, este calculo toma la

%
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r o= TCR : ATc - 365 (days/year) - 24(hours/day)
e EF-ED-ET-IUR

donde
Cca = concentracion de medios basada en el riesgo para carcinogenos, ug/m?®
Target_CR = Nivel de riesgo objetivo para carcinégenos, sin unidad
ATc = tiempo promedio de carcinégenos, afio
IUR = Riesgo unitario incremental, (ug/m?3) -1
ED = duracién de la exposicion, afio

EF = Frecuencia de exposicion, dias/afio
ET = tiempo de exposicion, horas/dia
Para los compuestos mutagenos en general, la concentracion de aire interior en funcion del riesgo en ug/m?3

se calcula como: Ecuacion 25

_ Targetcr x ATc % 365 days/yr x 24 hrs/day

C
- EF x EDwyaoa X ET x IUR

donde
Cca = concentracion de medios basada en el riesgo para carcinégenos, ug/m?
Target_CR = Nivel de riesgo objetivo para carcindégenos, sin unidad
ATC = tiempo promedio de carcinégenos, afo
IUR = Riesgo unitario incremental, (ug/m?) -1
MMOAF = factor del modo de accién mutagénico, afio
EF = Frecuencia de exposicion, dias/afio
ET = tiempo de exposicion, horas/dia

Y EDwmwmoa se calcula como EDumoa= (EDo-2 X AF0-2) + (ED2-6 x AF2-6) + (EDs-16 X AF6-16) + (ED16-30 X

AF16-30), donde EDx , = duracion de la exposicion para la cohorte de edad de la edad x ay, y AFx_ y =

factor de ajuste dependiente de la edad (10 para las edades 0-2, 3 para edades 2-6 y edades 6-16, y 1
para edades 16 a 30)

Sin embargo, para el cloruro de vinilo (cloroetano), esta concentracion se calcula como: Ecuacion

26
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Target CR

(IUR x MMOAF x EF x ET/24hrs)
(AT, x 365 days/yr)

Cea =
IUR 4+

donde
Cca = concentracion de medios basada en el riesgo para carcinogenos, ug/m?
Target_CR = Nivel de riesgo objetivo para carcinégenos, sin unidad
IUR = Riesgo unitario incremental, (ug/m®) -1
MMOAF = factor del modo de accion mutagénico, afio
EF = Frecuencia de exposicion, dias/afio

ET = tiempo de exposicion, horas/dia
ATC = tiempo promedio de carcin6genos, afio

Niveles de deteccién no cancerigenos

Para el caso de un contaminante no cancerigeno, la concentracion de aire interior basada en el riesgo en
pg/m?3 se calcula mediante: Ecuacion 27

Cor = Target HQ - RfC - ATnc - 365 - 24 - 1000(ug /mg)
L EF -ED -ET

donde
Cnca = concentracion de medios basada en el riesgo para no cancerigenos, ug/m?
Target HQ = Cociente de peligro objetivo, sin unidades
RfC = Concentracion de referencia, mg/m?
ATnc = tiempo promedio para no cancerigenos, afio
ED = duracion de la exposicion, afio
EF = Frecuencia de exposicién, dias/afio
ET = tiempo de exposicion, horas/dia

Para el tricloroetileno especificamente, el modelo calcula una concentracién combinada de aire interior
basada en el riesgo en ug/m? utilizando la siguiente ecuacion de la Calculadora de nivel de deteccion de
intrusién de vapor (VISL) de la EPA (U.S. EPA 2015a):

Ecuacion 28
£ = 1
- 1 5 1
Target_CR x AT, x 365 days/yr ' Target_ HQ x RfC x ATy, % 365 days/yr
IUR x ED X EF X ET {24hrs ED x EF % ET [24hrs

Y
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Conversiones

Las ecuaciones anteriores calculan la concentracion de aire interior basada en el riesgo en ug/m* El modelo
también muestra esta concentracion en partes por mil millones por volumen (ppbv). El célculo para convertir
este valor de pg/m?® a ppbv asume que las condiciones son de 1 atmy 25 ° C.

Ecuacién 29
2446
Comve =€ % (377
donde
C = concentracion de medios basada en el riesgo calculada por modelo, yg/m?
CPPby = Concentracion de medios basada en el riesgo calculada por modelo, ppbv
MW = Peso molecular del compuesto, g/mol
24,46 = Volumen molarde gasa 1l atmy 25°C

El célculo de la concentracion de medios basada en el riesgo adopta la forma: Ecuacion
30

CCG

Cgroundwarsr = H.- = 1000 x = 1000 x
5 X
Cca

Csal'lgas =

Donde
Cgroundwater = concentracion de agua subterranea basada en el riesgo de carcinégenos, ug/L
Csail gas = concentracion de gas del suelo basada en el riesgo de carcinégenos,
Mg/m3 Hs = constante de la ley de Henry a la temperatura del sistema, adimensional
a = coeficiente de atenuacion en estado estacionario, sin unidades

El modelo calcula las concentraciones de medios basadas en el riesgo en funcién de una concentracion
inicial unitaria. Es decir, las concentraciones basadas en el riesgo de las aguas subterraneas se calculan
con una concentracion hipotética inicial de 1 pg/L-agua.

o Calculo de riesgos incrementales

El célculo anticipado de los riesgos incrementales comienza con una concentracion de medio inicial
especifica del sitio (ug/m®) y determina el riesgo incremental que representa un receptor. Para los
contaminantes cancerigenos, el nivel de riesgo se calcula como: Ecuacion 31
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IUR x EF x ED X ET % Cj,
AT, x (365 days/yr) x (24hrs/day)

Risk =

donde

Riesgo = riesgo incremental, sin unidades

IUR = Riesgo unitario incremental, (ug/m®) -1

EF = Frecuencia de exposicion, dias/afio

ED = duracién de la exposicion, afio

ET = tiempo de exposicion, horas/dia

Cia = concentracién de aire interior debido a la intrusion de vapor, ug/m3ATc
= tiempo promedio de carcin6genos, afio

Para mutagenos, incluido el tricloroetileno, el nivel de riesgo se calcula como:

Ecuacion 32

pick  1UR X EF x MMOAF x ET/24hrs X Ci
isk =
- ATe x 363 days/yr

Donde
Riesgo = Riesgo incremental, sin unidades
IUR = Riesgo unitario incremental, (ug/m?) -1
EF = Frecuencia de exposicién, dias/afio
MMOAF = factor del modo de accién mutagénico, afio
ET = tiempo de exposicion, horas/dia
Cia = concentracion de aire interior debido a la intrusion de vapor, ug/m3ATC
= tiempo promedio de carcinégenos, afio

Para el cloruro de vinilo (cloroeteno), el nivel de riesgo se calcula como: Ecuacion

33
EF x ED x ET x IUR
Risk = C;; |IUR ]
=t I X G doafyn) % (P o/ day)
donde
Riesgo = riesgo incremental, sin unidades
Cia = concentracidn de aire interior debido a la intrusion de vapor, pg/m?®
IUR = Riesgo unitario incremental, (ug/m®) -1
EF = Frecuencia de exposicion, *
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ET = tiempo de exposicion, horas/dia
ATc = tiempo promedio de carcinégenos, afio

Para los contaminantes no cancerigenos, el cociente de peligro (HQ) se calcula como: Ecuacion
34

_ EF x ED x ET/24hrs x Cig
" RfC x ATyc x 365 days/yr

HQ

donde
HQ = Cociente de riesgo, sin unidades
EF = Frecuencia de exposicion, dias/afio
ED = duracién de la exposicion, afio
ET = tiempo de exposicion, horas/dia
Cia = concentracidn de aire interior debido a la intrusion de vapor, pg/m?
RfC = Concentracion de referencia, mg/m?3

ATnc = tiempo promedio para no cancerigenos, afio
o Interpretacion de los resultados

Los modelos descritos son aproximaciones teéricas de procesos fisicos y quimicos complejos y, como tales,
no deben usarse de manera determinista (es decir, para generar un resultado Unico). Al menos, se debe
explorar una variedad de resultados centrandose en las variables de entrada del modelo mas sensibles.
En general, el uso de los valores predeterminados de tendencia central para las variables de entrada dara
como resultado concentraciones de aire de tendencia central. Con una gama realista de resultados, el
administrador de riesgos puede evaluar la incertidumbre en las predicciones del modelo.

Desde un punto de vista conceptual, el modelo de intrusién de vapor proporciona una descripcion tedrica
de los procesos involucrados en la intrusibn de vapor desde los suelos subterrdneos o las aguas
subterraneas hacia las estructuras interiores. El muestreo para obtener informacion especifica del sitio para
los parametros clave puede reducir la incertidumbre de las concentraciones de aire interior calculadas. Por
lo general, esto implica medir las concentraciones de gas del suelo y otras propiedades del suelo muy cerca
0 por debajo de una estructura real. Debe reconocerse que los resultados del muestreo de gas del suelo
fuera de la huella del edificio pueden o no ser representativos de las concentraciones de gas del suelo
directamente debajo de la estructura. Para pisos de edificios sélidos en contacto con el suelo (por ejemplo,
losas de concreto), el gas del suelo directamente debajo del piso puede ser considerablemente més alto
gue el adyacente a la estructura. Esta situacion se debe tipicamente a un efecto de acumulacion de vapor
debajo del piso casi impermeable.

Una vez que se determina una

Y
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directamente debajo de la extension del area del edificio ingresa a la estructura. La concentracion de gas
del suelo, junto con la tasa de ventilacion del edificio y la tasa de flujo de gas del suelo hacia el edificio,
determinaran la concentracion interior. Al utilizar los modelos de gas del suelo, debe recordarse que no se
ha realizado ningun analisis sobre la fuente de contaminacion. Por lo tanto, se supone que la concentracién
interior calculada es de estado estable. Los procedimientos descritos en API (1998) se pueden utilizar para
calibrar las consideraciones de transporte de difusion de la herramienta J&E, asi como para calibrar la
herramienta para procesos de transformacion (por ejemplo, biodegradacion). También se remite al lector a
U.S. EPA (1992) para una discusién mas detallada de la aplicacion de mediciones de gas del suelo a la
intrusidon de vapor en interiores.

Finalmente, la calibracion y verificacion del modelo se han visto limitadas debido a la escasez de datos
adecuados. Se necesita investigacion para proporcionar mediciones correlacionadas espacial y
temporalmente durante diferentes estaciones, en diferentes ubicaciones, con diferentes edificios y sobre
una gama de diferentes contaminantes, de modo que se pueda determinar la precision del modelo.
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Modelo analitico Doménico de estado no estacionario

El modelo ayuda a estimar el tiempo de viaje de un CDI hasta un receptor aguas abajo (generalmente un
pozo de suministro doméstico). El modelo es un modelo analitico de estado no estacionario de Doménico
para situaciones de liberacién continua de un CDI desde la fuente.

o Introduccién

El modelo analitico de estado no estacionario de Doménico (1987) presentado en este manual es una
solucion analitica a la ecuacion diferencial parcial de adveccion-dispersion de los procesos de transporte
de contaminantes organicos en aguas subterraneas para una fuente de liberacién continua.

El modelo contiene la velocidad unidimensional del agua subterranea, la dispersion longitudinal, transversal
y vertical, la constante de la tasa de degradacion de primer orden, dimensiones finitas de la fuente de
contaminantes y puede estimar el tiempo de viaje a un receptor en la linea central de la pluma de
contaminacion, dada una fuente de liberacion continua.

Dado que la concentracion de la pluma es una funcion del tiempo de viaje en el modelo, el modelo analitico
se puede aplicar para estimar el tiempo de viaje de la pluma a una distancia dada para los contaminantes
organicos disueltos en el agua subterranea. El uso del modelo analitico requiere datos de concentracién
temporal de contaminantes como minimo en la fuente y un pozo de monitoreo aguas abajo.

Los datos de concentracion temporal del agua subterranea para el pozo de monitoreo aguas abajo deben
mostrar un patrén razonable, en el que las concentraciones de los contaminantes a lo largo del tiempo se
asemejen a una curva sigmoidea.

El modelo se calibra ajustando cuatro pardmetros de entrada para ajustarse al patron de distribucién de la
concentracion temporal del agua subterranea en el pozo de monitoreo aguas abajo. Después de la
calibracién, el modelo se utiliza para estimar el tiempo de viaje de la pluma a una distancia determinada
(por ejemplo, a un pozo de agua potable).

El formulario de solucién analitica esta programado en una hoja de célculo de Microsoft Excel. Antes de
aplicar el modelo de la hoja de calculo e interpretar los resultados del modelo, se recomienda comprender
los supuestos del modelo y las incertidumbres asociadas con la calibracion del modelo con datos de campo.

o Modelo Analitico de Estado no Estacionario
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El modelo analitico Doménico de estado no estacionario se basa en la ecuacion diferencial parcial de
adveccion-dispersion para los procesos de transporte de contaminantes organicos en las aguas
subterrdneas, como se describe a continuacion (Doménico y Robbins, 1985):

Ecuacion 35
oC 9

ot

Donde C es la concentracion de contaminantes en el agua subterranea (mg/L); t es el tiempo (dia); V es la
velocidad de filtracion del agua subterranea (pies/dia); x, y, z son las coordenadas de las tres dimensiones
(pies); Dx, Dy, D, son los coeficientes de dispersion para las dimensiones x, y, z (pies?/dia), respectivamente.

En un intento por incorporar el factor de degradacién natural, Doménico (1987) introdujo una constante de
tasa de degradacion de primer orden para aproximar la solucién analitica original a la ecuacion 35. Para
evaluar el comportamiento de la pluma transitoria, se aplica la solucién analitica transitoria de linea central
derivada de Doménico (1987).

En condiciones de una fuente continua y dimensiones de fuente finitas con velocidad unidimensional del
agua subterranea, dispersién longitudinal, transversal y vertical, y una constante de tasa de degradacién
de primer orden, la ecuacién 36 que se muestra a continuacion representa la solucién transitoria de
Doménico para la concentracion de la linea central como una funcién del tiempo (Doménico, 1987):

Ecuacion 36
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Donde C (x, 0,0, t) es la concentracién de contaminante (ug/L) en un pozo aguas abajo en el tiempo t a lo
largo de la linea central de la pluma a una distancia x (X, 0,0); Co es la concentracion de contaminantes en
estado estacionario en el pozo fuente; x es la distancia de la linea central entre el pozo descendente y el
pozo fuente (pies); ax, 0y y az son la dispersividad longitudinal, transversal y vertical (pies), respectivamente;
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A, es la tasa de degradacion constante (1/dia) y es igual a 0,693/t12 (donde ti2 es la vida media de
degradacion del contaminante); v es la velocidad del agua subterranea (pies/dia); Y es el ancho de la fuente
(pies); Z es la profundidad de la fuente (pies); erf y erfc son las funciones de error y error complementario,
respectivamente; y exp es la funcidon exponencial.

La ecuacion analitica de estado no estacionario de Doménico asume lo siguiente:

Un estado transitorio o no estable (la concentracion es funcion del tiempo)
Una fuente de liberacion continua

Propiedades homogéneas del acuifero

Flujo de agua subterranea unidimensional

Sin cambios en la direccién y velocidad del flujo de agua subterranea

Tasa de degradacion de primer orden

Concentracion de contaminantes estimada en la linea central de la pluma
Se desprecia la difusién molecular basada en el gradiente de concentracion
Se desprecia la adsorcién en el proceso de transporte.

SQ "0 200

Limitaciones clave:

a. El modelo no debe aplicarse donde los gradientes de flujo vertical afecten el transporte de
contaminantes.

b. El modelo no debe aplicarse cuando las condiciones hidrogeoldgicas cambien dramaticamente
sobre el dominio de la simulacion.

Comprender los supuestos y las limitaciones del modelo es fundamental para simular el proceso de
transporte de un contaminante especifico en el agua subterrdnea. Por ejemplo, el Metil terc-butil éter
(MTBE) tiene un potencial muy bajo de ser absorbido por las particulas del suelo debido a su bajo valor de
Koc y alta solubilidad en agua y, por lo tanto, la adsorcion en el proceso de transporte puede despreciarse.
Por el contrario, el percloroetileno (PCE) tiene un potencial de ser absorbido relativamente alto y el modelo
descrito en este manual debe modificarse antes de que pueda aplicarse para estimar el proceso de
transporte del PCE en aguas subterrdneas. Ademas, cuando se compara con otros hidrocarburos de
petréleo (por ejemplo, benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos totales [BTEX]), el MTBE no se degrada
naturalmente en un grado significativo.
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o Estimacién de la Distancia en la Linea Central

Una de las condiciones para utilizar el modelo analitico Doménico de estado no estacionario es que el pozo
de monitoreo aguas abajo seleccionado debe estar a lo largo de la linea central de la pluma. En la mayoria
de los casos de contaminacion, los pozos de monitoreo aguas abajo pueden estar fuera de la linea central.
Para aplicar el modelo analitico de Doménico en estos casos, la distancia entre estos pozos fuera de la
linea central y los pozos fuente debe convertirse a la distancia de la linea central.

En estos casos, se debe utilizar un método de trigonometria de elipse para convertir una distancia fuera de
la linea central en una distancia de la linea central (Tong y Rong, 2001). EI método se basa en una
suposicion sobre la geometria de la pluma contaminante, que se puede describir como una forma de elipse
(Figura 1). Esta forma de elipse se idealiza y se asume basandose en las observaciones de que la pluma
migra mas rapido a lo largo de la direccion del flujo de agua subterranea y la dispersividad longitudinal es
mayor que la dispersividad transversal en general. Este supuesto es coherente con la forma de un estudio
similar de Martin-Hayden y Robbins (1997).

Basado en el supuesto de la forma de elipse de la pluma, lo siguiente ofrece el calculo para convertir una
distancia de un pozo fuera de la linea central a un pozo en la linea central. Las suposiciones son: (1) el
ancho de la elipse = 0.33 longitud de la elipse (la mayoria de los estudios asumen ay = 0.330ax) (la relacion
longitud/ancho de la elipse se puede ajustar con base a los datos de campo recolectados de cada sitio
individual) y (2) la elipse es la linea de isoconcentraciones de contaminantes.

La ecuacién para una elipse con un eje mayor horizontal es:

Ecuacion 37

Donde, a = longitud del eje mayor, b = longitud del eje menor, a>b>0. X y Y son las coordenadas de la
dimension x y y, respectivamente. Si se supone que el pozo fuente esta cerca de un extremo de la elipse y
un pozo aguas abajo esta ubicado en la elipse (ver Figura 2) con una distancia fuera de la linea central L’,
la distancia de la linea central se puede calcular de la siguiente manera.

Dado que b =0.33 x a, x1 = Cos 6 x L'- a, y1 = Sin 8 x L', donde 6 = angulo entre linea fuera de la linea
central y la linea central (8 <90°) y 2a = distancia (x) entre el pozo fuente y la linea central proyectada hacia
el pozo aguas abajo, entonces:

Ecuacion 38
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(Cos@x L'-a)’ 5 (Sin6x L'y’ sl
a’ (0.33xa)

(Cos@xL'-a) +9.18x(Smfx= L") =a*

(Cos@xL'Y +9.18x(Sin@=xL") =2xaxCos@x L'

_ Cos’@xL'+9.18x Sin"6 x L'

X=2a =L'(Cos6+9.18 x1g8 = Sinf)
Cos8
(8 <90°)
Y
/

Pozo fuera de la linea
central (X;,y))

Linea central
proyectada hacia el
Pozo pozo aguas abajo

Fuente

X

Linea de isoconcentracion

Direccion de flujo del agua >
Figura No. 2 Vista plana de la geometria regular de la plumay el sistema de monitoreo de aguas
subterraneas (Tong y Rong, 2001)

o Incertidumbres con respecto al Tiempo Inicial (To) de liberacién y Concentracién de la fuente (Co)

Como en la mayoria de los casos de contaminacién, el tiempo inicial de liberacién (To) y la masa descargada
generalmente se desconocen. Por tanto, es dificil determinar la concentracion exacta de la fuente (Co). Dado
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que uno de los supuestos en este modelo analitico es una fuente continua, lo ideal es que el perfil de
concentracion temporal en el pozo de origen sea constante en el tiempo.

Sin embargo, esto no suele ser el caso. Debido a una variedad de factores tales como los cambios en los
niveles de agua subterranea, la variabilidad inherente de la cuantificacion ambiental, la inexactitud de la
instrumentacion, el error de muestreo, las condiciones ambientales del subsuelo heterogéneas y variables,
etc., la concentracion de contaminantes en el pozo de origen no mostrard una constante en el tiempo.

Para seleccionar una concentracion de contaminante que represente mejor la concentracion de la fuente
durante el periodo de tiempo, una solucion intuitiva es seleccionar una concentracion promedio (es decir,
la media) o mediana.

Las incertidumbres asociadas con To afectarian la calibracion de los parametros de entrada del modelo
para predecir el tiempo de viaje de la pluma. Como indica el andlisis de sensibilidad de los parametros del
modelo en la seccidn posterior, el modelo analitico es sensible a los cambios realizados en To. Ademas,
los cambios realizados en To, asi como en la velocidad del agua subterrdnea (v), desplazarian
horizontalmente la grafica de tiempo (eje x) versus concentracién normalizada (C/Co) (eje y) para las curvas
del modelo predichas y medidas en campo. Los impactos colectivos de To y v generarian grandes
incertidumbres en la calibracion de los parametros de entrada del modelo y la prediccion del tiempo de
viaje de la pluma.

Este problema puede tratarse de dos maneras durante la calibracién del modelo:

(1) obtener informacion especifica del sitio relativamente precisa con respecto al tiempo inicial de
liberacion (p. Ej., Tiempo de fuga del tanque subterrdneo o historial de uso de contaminantes)

(2) Utilizar un valor mas conservador de la velocidad de filtracion del agua subterranea (més rapido),
estimado por el rango de velocidades del agua subterranea tipicamente asociadas con ciertos tipos
de suelo, formaciones e hidrologia. Dado que en general no se dispone de informacién relativa o
especifica del sitio con respecto al momento de liberacién de los contaminantes, este Ultimo
enfoque es mas Util y, por lo tanto, es el que se aplica en este modelo.

o Solucién de la Ecuacién en 3D

De acuerdo con Domenico (1987), la solucién de la ecuacion de adveccion/difusién para cualquier posicion
(x,y,2) en cualquier tiempo t se expresa con la siguiente ecuacion (39):

Ecuacioén 39 )
—erf (z — Z/2)/2(a,x)""]}
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Donde C(x,y,z,t) es el valor de la concentracion en un punto de coordenadas x,y,z (medido desde la fuente
de contaminacion) en un tiempo t. esta expresion se utiliza para el caso de “condicion conservativa”, es
decir, se asume que la concentraciéon de contaminante en la fuente permanece constante en el tiempo y
gue el mismo no se degrada.

Paralelamente, la solucién de la ecuacion de adveccion/difusion, considerando degradacion del
contaminante, se resume en la ecuacion (40):

Ecuacion 40
Clx, t) = (Cy/2) exp {x/2x,[1 — (1 + 4ia,/v)"*]}

erfc {[x — vt(1 + 4ix, [v)"*]/2(a, vE)'*}

La ecuacion (36), mostrada en la seccion anterior, es un caso particular de la ecuacion (40), donde se
considera el movimiento del contaminante Unicamente a lo largo del eje central de la pluma. El factor A,
corresponde con el valor numérico de la tasa de degradacién (de primer orden) del contaminante y se
aplica, Unicamente, sobre la componente del eje x, ya que los demas son codependientes de lo que suceda
en la direccion principal de flujo.

o Hoja de Célculo del Modelo Analitico

El proceso de célculo, a través de una hoja de célculo tipo EXCEL, consta de tres etapas principales. La
primera es la captura de datos, la segunda corresponde con el proceso de calculo mismo y la Ultima es la
presentacion, en un formato “visual” de los resultados de dichos calculos.

En la etapa de captura de datos, el usuario debe alimentar el modelo con valores huméricos asociados a
las variables principales; valores que se derivan de las condiciones del medio en el lugar de estudio y el
compuesto de interés.

Dadas las condiciones de frontera de la solucién numérica desarrollada por Domenico, una de las
condiciones principales es la definicién de la fuente. Esta se define como un area rectangular, perpendicular
a la direccién principal de flujo. Desde el punto de vista matematico, se considera que el contaminante
‘emana” a través de esta area y el origen del sistema de coordenadas se ubica en el centroide de esta
area, como se muestra en la figura No. 3.
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Figura No. 3 Esquema de fuente de contaminante (Area de origen)

Una vez determinado el tamafio de la fuente, se pasa definir las condiciones de flujo a través del medio.
Para esto se debe definir el tipo de suelo (de acuerdo con el sistema unificado de clasificacion de suelos)
del lugar bajo estudio. Una vez definida la clasificacion del suelo, se procede a introducir los datos
relacionados con la permeabilidad hidraulica (k), el gradiente hidraulico del lugar (i) y la porosidad efectiva
estimada del suelo (ne). Con estos datos, dentro de la hoja de calculo es posible determinar la velocidad
de flujo a través de la masa de suelo, utilizando la ecuacién de velocidad expresada en la seccién
Parametros de Entrada del presente texto.

A continuacion, se debe introducir el dato de difusividad del contaminante (Dx) (se considera que la
difusividad natural de la sustancia actta primordialmente en la direccién principal de flujo). Con este valor
se calcula la difusividad estimada para las direcciones perpendiculares y y z. Estas son funcién de la
difusividad principal, afectados por el factor de dispersividad (a). Para el caso particular de la hoja de
célculo, se utilizaron los factores definidos por la USEPA para el calculo de las dispersividades (ver Tabla
No. 6).

Se debe introducir el factor de degradacion (I) como un parametro de degradacion de primer orden (puedo
ser 0) y, por ultimo, se debe definir el intervalo estimado de tiempo transcurrido desde el inicio de la
contaminacion.
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Con los datos ya registrados, la hoja de célculo realiza tres (3) calculos iterativos y simultaneos para obtener
la siguiente informacion:

1. Se resuelve condicion de concentracion relativa a lo largo del eje en la direccidn principal de flujo,
de acuerdo con la condicidn particular descrita por la ecuacion (36). Adicionalmente, como
consecuencia del proceso iterativo, se define la escala grafica (longitud) para poder mostrar el perfil
de concentracion. Un ejemplo se muestra en la figura No. 4.

Concentracion Relativa Linea Central

0,9
0,8
0,7
o 06
20,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 50 100 150 200 250 300
Distancia de la fuente (cm)

Figura No. 4 Perfil de concentracion eje central, Caso sin degradacion

2. Seresuelve la ecuacion 5, para los casos del plano xy (considerando z=0) y para el plano xz (y=0).
Los datos se presentan en una forma gréafica como lo muestran las figuras No. 5y 6.
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Figura No. 5 Solucién Domenico-Robins, Plano xy, Caso sin degradacion
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Figura No. 6 Solucién Domenico-Robins, Plano xz, Caso sin degradacion

3. Al mismo tiempo, se realiza el célculo de la solucién de la ecuacion (40), teniendo en cuenta el
valor de la tasa de degradacion, aplicada en el mismo periodo de tiempo introducido para el caso
anterior. Los resultados muestran el perfil de concentracion a lo largo del eje principal (eje x) y el
grafico de dispersion lateral y vertical, en la misma forma que en el segundo caso. Un ejemplo de
los resultados se muestra en las siguientes figuras.
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Concentracion Relativa Linea Central
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Figura No. 7 Perfil de concentracion, eje principal, caso con degradacion
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Figura No. 8 Solucién Domenico-Robins, Plano xy, Caso con degradacion
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Figura No. 9 Solucién Domenico-Robins, Plano xz, Caso con degradacién

El modelo analitico se puede aplicar para estimar el tiempo de viaje a un receptor de contaminantes en el
agua subterranea. La figura 2 muestra la configuracién del modelo. La Figura 3 presenta un diagrama de
flujo de la aplicacién del modelo analitico. El pozo aguas abajo utilizado para calibrar el modelo debe estar
aguas abajo del pozo fuente y tiene la concentracion maxima menor que la concentracion de fuente Co.

Paso uno, los datos de monitoreo de aguas subterraneas proporcionan concentraciones temporales en una
fuente y un pozo aguas abajo conocido C (Ti), Tiy X1 (i = 1, ..., n) donde C (Ti) = concentracion en el pozo
aguas abajo en el tiempo Ti, X1 = distancia del pozo aguas abajo desde el pozo de la fuente (Figura 2).

La concentracion de la fuente Co puede seleccionarse como la concentracion media o mediana del perfil
de concentracion temporal. To es el tiempo inicial de liberacion de contaminantes. T1 es el momento del
primer punto de datos de seguimiento utilizado para calibrar el modelo. EI monitoreo de las aguas
subterraneas se realiza periddicamente.

Dado que To generalmente se desconoce en la mayoria de los casos, también se desconoceri el T1 0 el
tiempo del primer punto de datos de monitoreo relativo a To. Sin embargo, se conoce el tiempo Ta,...,Tn,
relativo a T1. Por tanto, primero debe hacerse un juicio fundamentado y Ty, y Ta,...,Tn, estan directamente
relacionados con T1.

Paso dos, el método de trigopnometria de elipse se utiliza para convertir la distancia fuera de la linea central
en la distancia de la linea central para la ubicacion del pozo aguas abajo.
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Paso tres, se grafican los datos de campo (Tivs. C (Ti)/Co, i = 1...,n para el pozo aguas abajo). Los datos de
campo deben mostrar un patron temporal de forma "sigmoidea".

Paso cuatro, el C (Ti) y Ti conocidos, y la concentracién de la fuente seleccionada Co se utilizan para elegir
valores para los parametros del modelo ax, v, Ay T1, por ensayo y error para ajustar los puntos de datos en
la gréfica generados en el paso tres.

Paso cinco, los valores calibrados de los pardmetros ax, v, A y T1deben usarse para predecir el tiempo de
viaje a un receptor a una distancia X.

El formulario de solucion del modelo analitico Doménico de estado no estacionario se ha programado en
una hoja de calculo facil de usar en Microsoft Excel. Los datos de monitoreo de aguas subterraneas de un
sitio especifico proporcionan C (Ti) y Ti(i = 1, ..., n) que estan graficados (C (Ti)/ Co vs. T)).

Mediante el método de prueba y error, los parametros del modelo ax, v, A y T1 se modifican dentro de los
rangos razonables hasta que se identifica visualmente una curva de mejor ajuste a los datos del campo de
distribucién de concentracion temporal.

Por ejemplo, los cambios realizados en Ti1 y la velocidad del agua subterrdnea (v) desplazarian
horizontalmente la gréafica de tiempo (eje x) versus concentracién normalizada (C/Co) para las curvas del
modelo predichas y medidas de campo entre si; los cambios realizados en ax afectarian principalmente a
la extension de la curva; y los cambios realizados en A afectarian principalmente a la altura de la curva.

Después de que se establece una curva de "mejor ajuste", los valores calibrados de ax, v, A y T1 se utilizan
para predecir el tiempo de viaje t a una distancia X aguas abajo.

(1) Recopilar datos de campo: X;, C(T;), Ti(i=1, ..., n)

(2) Convierta la distancia fuera de la linea central a la distancia de la linea
central para la ubicacién del pozo en pendiente descendente

(3) Trace los datos de campo (T; vs. C (Ti)/Co) (i=1, ..., n)

(4) Calibre los parametros del modelo ay, v, Ay T1y encuentre la curva de
mejor ajuste del modelo a los datos de campo.
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(5) Predecir el tiempo de viaje de la pluma a una distancia determinada
utilizando los pardmetros de modelo calibrados ay, v, Ay T1

Figura No. 10 Diagrama de flujo del modelo analitico de hoja de calculo de estado no estacionario de
Doménico

o Parametros de entrada del modelo

Dispersividad (a.)

Uno de los parametros primarios que controlan el destino y el transporte de los contaminantes es la
dispersividad del acuifero. EI modelo analitico de estado no estacionario de Doménico utiliza las
dispersividades longitudinal (ax), transversal (ay) y vertical (az) para describir la dispersion mecanica y la
mezcla causada por la dispersion.

Se supone que la propagacion de un contaminante causada por la difusion molecular es pequefia en
relacion con la dispersion mecanica en el movimiento del agua subterranea y se ignora en el modelo. Se
han informado varios valores de dispersividad en estudios. La mayoria de los estudios existentes utilizan
tradicionalmente ay y az como una fraccién de ax. Para esta relacion, solo calibramos ax, que relaciona ay
y az. La Tabla 6 es un resumen de los valores de dispersividad tridimensional en la literatura.

Tabla No. 6 Valores de dispersividad en la literatura

Valores de dispersividad Referencia
ax =0.1X
ay =0,33 ax Gelhar y Axness (1981)
az =0.056 ax
ax =0.1X
ay = 0.1 ax Gelhar et al. (1992)
Valores de dispersividad Referencia
az =0.025 ax
ax = 14-323
(pies) ay = 0.13 USEPA (1996)

ax az = 0.006 ax

ax = 16.4 (pies)
ay =0.1 ax az Martin-Hayden and Robbins (1997)
=0.002 ax

ax = 0.33-328

(pies) ay = 0.1 ax AT123D (1998)
az =0.1 ax
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X = la distancia al pozo aguas abajo (pies), ax= la dispersividad longitudinal (pies), ay= la dispersividad
transversal (pies), o= la dispersividad vertical (pies).

Velocidad del agua subterranea (v)

La velocidad del agua subterranea en el material geolégico esta controlada por la conductividad hidraulica,
el gradiente hidraulico en las cercanias del area de estudio y la porosidad efectiva del material geolégico.

Con base en la Ley de Darcy, la velocidad promedio del agua subterranea se puede calcular usando la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 39

v=K=x

Donde,

v - Velocidad del agua subterranea
(pies/dia) K - Conductividad hidraulica
(pies/dia) dh/dx: gradiente hidraulico
(pies/pies) ne - Porosidad efectiva
(adimensional)

El gradiente hidraulico del agua subterrdnea se puede determinar a partir de datos de campo. La
conductividad hidraulica y la porosidad efectiva también se obtienen preferiblemente de pruebas
especificas del sitio. La conductividad hidraulica y la porosidad efectiva se ven afectadas principalmente
por el tamafio de grano del material geoldgico.

En los casos en que falten datos especificos del sitio (es decir, prueba de bombeo o prueba de tapones),
para estimar la velocidad del agua subterranea, los registros de perforacion litolégica se pueden revisar
para identificar los materiales del acuifero predominantes necesarios para estimar la conductividad

hidraulica y la porosidad efectiva para que sean consistentes con el rango de valores de las referencias
publicadas (véanse las Tablas 7 y 8).

Tabla No. 7 Rango de conductividad hidraulica, pesos unitarios y porosidad efectiva para diversas
clasificaciones de suelo.
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Permeabilidad Hidraulica | Peso Unitario | Porosidad Efectiva
Clasificacion del Suelo
K (cm/s) ¥ (kg/m®) (%)

GW >107? 2000 - 2160 18,5- 24,5

GP >107? 1840 - 2000 24,5 - 30,5
GW-GC GW-

GM 103a10- 1920- 2160 18,5-27,5
GP-GC GP-

GM 103a10- 1840- 2160 18,5 - 30,5

GM 103a 10 1920- 2160 18,5- 27,5

GC 103a10- 1840- 2080 18,5 - 30,5

SW >10° 1760 - 2080 21,5-335

SP >10° 1600 - 1920 27,5-39,5
SW-SC SW-

SM 103a10- 1760 - 2000 24,5 - 33,5
SP-SC SP-

SM 103a10- 1680 - 2000 24,5 - 36,5

SM 103a10- 1760 - 1920 27,5-335

SC 106a10-s 1680 - 2000 24,5 - 36,5

ML 103a10- 1520 - 1920 27,5-425

CL 106a10-s 1520 - 1920 27,5-425

oL 104210 1280 - 1600 18,5- 27,5

MH 104210 1120 - 1520 42,5-57,5

CH 106a10-s 1200 - 1680 36,5-54,5

OH 106a10-s 1040 - 1600 18,5- 27,5

PT 104210 1100 18,5- 27,5
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ANEXO VI. CALCULO DE DOSIS DE REFERENCIA CON BASE EN ESTUDIOS

TOXICOLOGICOS PUBLICADOS Y REVISADOS POR PARES.

El andlisis de riesgos es una herramienta de toma de decisiones que involucra las etapas que se muestran
a continuacion:

e Evaluacion del riesgo para receptores del ecosistema y el andlisis comparativo de los mismos. e
Gestion del riesgo.
e Comunicacion del riesgo.

La evaluacion de riesgos involucra el uso de informacién generada con base en la ciencia, es decir datos y
observaciones basados en experimentacion revisada por pares o con caracter oficial que permitan definir
cuales efectos deletéreos que se pueden presentar en una poblacién objetivo o receptor sensible luego de
gue se exponga a determinadas cantidades de agentes toxicos contaminantes, asi como la magnitud de
Sus consecuencias.
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Asi las cosas, en la etapa de evaluacion del riesgo en el marco del andlisis de riesgos, se hace necesario
tener un patron o criterio contra el cual comparar, llamese este indice Genérico Basado en Riesgo (IGBR),
Screening Level (SL) o valor de referencia en una connotacién mas general.

Usualmente estos IGBR se encuentran publicados por autoridades ambientales de orden internacional tales
como US EPA y se toman como referencia, sin embargo, a veces se pueden presentar situaciones en que
no se encuentran los IGBR para sustancias no tan comunes en el contexto de la realidad de contaminacion
de los paises de referencia.

En estos casos, se puede hacer uso de las herramientas técnicas toxicologicas para establecer este IGBR,
para lo cual se deben tener en cuenta ciertas cuestiones de importancia tales como el modelo conceptual
y las vias de exposicion, situacion extensible a todo el andlisis de riesgo.

e Modelo conceptual

La elaboracién de un modelo conceptual de la relacién entre el receptor y los diferentes componentes
medioambientales facilita la comprension del problema a abordar.

Al recrear en un diagrama con un nivel de abstraccion suficiente que permita simplificar las relaciones de
los conceptos del problema, se puede por un lado identificar cada uno de los componentes del escenario
de exposicion y por el otro, al contemplar de manera global el problema se puede incluir variables no
consideradas hasta el momento, pero importantes o excluir variables que no tienen un impacto significativo
sobre la resolucion del problema abordado.

Para este caso particular se debe mostrar las condiciones ambientales y mecanismos de transporte
involucrados en la liberacion eventual de los compuestos de interés y contaminacion posterior de diferentes
matrices, ademas de considerar en correspondencia con sus caracteristicas fisicoquimicas, cuales son las
vias de exposicion predominantes para un receptor particular.

e Vias de exposicioén

Se define la exposicién, En el contexto toxicoldgico, como el contacto de una sustancia quimica con los
limites exteriores del cuerpo y en ese sentido, depende de las propiedades fisicas y quimicas de la
sustancia que esta se absorba o0 no y en qué medida.

Dentro de las vias de exposicion, se tienen las vias mayoritarias entendidas como las mas comunes o
extensas en funcion de su interaccibn con los componentes medioambientales y sus posibles
contaminantes, estas son la via oral o digestiva, la via inhalatoria y la via dérmica.
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Aunque basicamente el mecanismo de transporte del agente toxico o xenobiético es el mismo en el
entendimiento de que este se da por la migracién de estas sustancias a través de la membrana celular en
funcién, generalmente, de un gradiente de concentracion, hay variables propias de cada via que hacen que
unas sean mas eficientes que otras.

En este orden de ideas, entonces es fundamental conocer en extenso cual va a ser el comportamiento
probable de los contaminantes y como podria entrar al organismo receptor mas sensible usado en el
contexto del ecosistema urbano.

e Estudios toxicoldgicos

Para un gran nimero de sustancias quimicas tanto de origen antropogénico como de origen natural, se han
realizado estudios toxicolégicos, los cuales han sido publicados en ambientes cientificos, revisado por
pares y tomado como punto de partida para la derivacion de dosis de referencia toxicoldgica.

Es importante resaltar en este punto que para los fines de este anexo técnico se hara Unicamente alusion
a los efectos sistémicos de la toxicidad de las sustancias de interés, mas no se hara alusién a los efectos
cancerigenos ya que es evidente que si la sustancia ha sido catalogada como cancerigena,
inexorablemente esta clasificacion se hizo sobre estudios toxicologicos publicados y usados para
establecer un riesgo objetivo y el consecuente IGBR.

A continuacion, se hace referencia a algunos conceptos toxicoldgicos para enmarcar el actuar del usuario
en la estimacion o calculo de RfD o RfC en los casos en los que esta autoridad ambiental o considere
pertinente.

« THQ (Target Hazard Quotient) o coeficiente de peligrosidad est4 definido como la relaciéon o
cociente entre la exposicién potencial a una sustancia y el nivel al cual se considera que no hay
efectos adversos, asi entonces, un THQ mayor que uno se puede interpretar como una posibilidad
aumentada en la presentacion de un efecto adverso determinado, mientras que un THQ menor que
uno implica un escenario de proteccidén del receptor expuesto a la misma sustancia.

TR (Target Risk) o riesgo objetivo es una medida que permite estimar la dosis asociada con un
nivel de riesgo especifico, por ejemplo, un TR de 1x10-6 significa que a ese nivel, se incrementa
un caso de cancer entre un millén por exposicién a una determinada sustancia a lo largo de toda
la vida. Para algunas sustancias o por decision de la autoridad competente, en ocasiones no se
maneja un riesgo objetivo de uno en un millén sino de uno en cien mil o en diez mil.
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» RfDo (Oral Reference Dose) o Dosis de Referencia Oral se entiende como un punto de referencia
indicador de efectos potenciales para la salud por exposicion a una sustancia determinada, de
manera general una dosis inferior al RfD no es plausible asociarla a efectos adversos para la salud,
en caso contrario donde la dosis excede el RfD, la probabilidad de que se presenten efectos
adversos aumenta, no obstante este caso no debe tener un pronunciamiento categérico prohibitivo,
por tal razén se habla de riesgo aceptable o riesgo no aceptable.

+ RfC (Reference Concentration) o concentracion de referencia es la cantidad de una sustancia
expresada en mg/m3 de aire homologa de la dosis de referencia aguda o RfD y se entiende como
un punto de referencia indicador de efectos potenciales para la salud por exposicion a una
sustancia determinada a través de la via inhalatoria, de manera general una dosis inferior al RfC
no es plausible asociarla a efectos adversos para la salud, en caso contrario donde la dosis excede
el RfC, la probabilidad de que se presenten efectos adversos aumenta, no obstante este caso no
debe tener un pronunciamiento categérico prohibitivo, por tal razén se habla de riesgo aceptable o
riesgo no aceptable.

Con base en lo anterior, es plausible que algunas de las sustancias medidas en campo no cuenten con un
IGBR establecido por alguna entidad de referencia y el usuario se vea abocado a calcular el mismo, para
lo cual se recomiendo desde el punto de vista técnico, seguir los siguientes pasos.

e Retrocalculo para estimacion de dosis de referencia

1. Evaluar y concluir sobre cual es la via de exposicién que va a tener el receptor expuesto en el
escenario, de esta manera se identifica si la via de exposicién es oral, dérmica o inhalatoria.

2. Una vez identificada la via de exposicion, hacer una busqueda sistematica de estudios de base
toxicoldgica donde se usen modelos de exposicion ya sea animal o humano, donde se concluya
cual es la Dosis a la cual no se encontrd un efecto o la dosis a la cual no se encuentra un efecto
adverso. (NOEL o NOAEL). (tipo de estudio méas deseable)

A continuacion, se muestra en un cuadro las entidades y organismos en los cuales se puede hacer la
basqueda de la informacion.

* OMS Organizacién Mundial de la Salud

* HEASTHealth Effects Assessment Summary Tables

« EPA Environmental Protection Agency

»  PPRTVProvisional Peer Reviewed Toxicity Values for Superfund
* AEMA Agencia Europea del Medio Ambiente

* IRIS Integrated Risk Information System
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« CICADS Concise International Chemical Assessment Documents
« OPP Office of Pesticide Programs

« EHC Environmental Health Criteria

« CDC Centers for Dicease Control and Prevention

* HSG Health Safety Guides

* ASTDRAgency for Toxic Substances and Dicease Registry
 |IPCS International Programme on Chemical Safety

« CTE Centro Tematico Europeo

* JARC International Agency on Research in Cancer

« CNR Centro de Referencia Nacional

* JMPR Joint Meeting for Pesticide Residues

» PFN Puntos Focales Nacionales

* JECFA Joint Meeting for Food Aditives

3. Encaso de que los estudios evaluados no sean lo suficientemente sensibles, identificar la dosis méas
baja a la que se encuentra un efecto o la dosis mas baja a la que se encuentra un efecto adverso
(LOEL o LOAEL). (tipo de estudio menos sensible)

4. Es importante tener en cuenta que el NOAEL, NOEL, LOEL o LOAEL deben corresponder a la via
de exposicion que se pretende extrapolar, es decir, si se requiere determinar un IGBR por exposicién
via oral a la sustancia X, el estudio a contemplar como base de calculo debe tener conclusiones
basadas en exposicién via oral.

5. Los estudios para tener en cuenta para la derivacién de una dosis de referencia deben ser estudios
cronicos.

A continuacion, se muestra a manera de ejemplo el paso a paso para la estimacion de un RfD para la
sustancia TELODRIN:

La base del estudio toxicolégico usado para la derivacion del RfD del TELODRIN fue encontrada en linea
en la revista cientifica Toxicology an Applied pharmacology8 llamado Toxicity of telodrin (es de gran
importancia notar que para cada sustancia de interés se debe realizar la busqueda de literatura cientifica
en fuentes confiables y asegurar la trazabilidad de dicha informacion a la autoridad ambiental).

Segun el citado estudio, la exposicién a TELODRIN en el modelo de experimentacion Perro Scotish Terrier
presenta una dosis a la cual no se presenta un efecto adverso NOAEL de 0.025mg/kg de peso corporal por
administracion via oral por alimentacion con sonda.

Partiendo del NOAEL calculado para modelo perro, se debe aplicar factores de seguridad para la
extrapolacion de especie canina a especie humana y luego de especie humana a poblacion general. Estos
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factores de seguridad tienen una base toxicodindmica y toxicocinética y por convencion internacional se
han aproximado a un valor de 10.

Asi las cosas:

1 1
NOAEL xﬁxﬁz RfD
Donde

NOAEL es el valor de referencia toxicologica encontrado en literatura

8 Alastair N. Worden,
Toxicity of telodrin,

Toxicology and Applied Pharmacology,Volume 14, Issue 3,1969,Pages 556-573,ISSN 0041-008X, https://doi.org/10.1016/0041-
008X(69)90015-5.

(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0041008X69900155)

T Factor de seguridad para extrapolacion de perro a humano

Tl Factor de seguridad para extrapolacion de humano a poblacion general

1 1
Reemplazando en la ecuacién; NOAEL X 10 X T RfD

mg 1 1 . mg
0.025:——=—= =i s 2GE~*r——=
kg—pc 10 10 kg — pc

Obteniendo entonces que el RfD para TELODRIN para humanos, derivado de un estudio toxicol6gico en
modelo animal es de 2.5E-04 mg/kg-pc.

Una vez definida la variable toxicoldgica rectora de la estimacién del IGBR, se hace el siguiente analisis.

Para la definicion de un escenario de exposicion a determinada sustancia se puede empezar por describir
gue es lo que sucede en dicho escenario. Es decir, luego de la exposicién bajo ciertas condiciones a un
contaminante presente en el suelo se da una dosis o cantidad de esa sustancia absorbida por el receptor.
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Si la exposicion es crénica, se entraria a definir cual es la dosis cronica recibida por el receptor, la cual
estaria definida como una funcidén de la concentracion del contaminante en el medio (C) al que el receptor
se expone a una tasa de ingreso por alguna de las vias de exposicion por dia (IR) un nimero de dias al
afo (EF) a lo largo de toda su vida (ED) en relacién con su peso corporal (BW) y del nimero de dias que
dura la exposicion total (AT).

El algoritmo que define entonces esta descripcion seria el siguiente:
CDI_C*IR * EF x ED
~ BW AT

Donde:

*  CDI: Chronic Daily Intake o dosis cronica del contaminante (mg/kg-dia)

+  Co0IGBR: Concentracion del contaminante en la matriz medioambiental (mg/kg) O IR:
Ingestion rate o tasa de ingestion o ingreso al organismo (g/dia para via oral) O EF: Exposure
Frequency o frecuencia de la exposicion (dias/afio).

. ED: Exposure Duration o duracién de la exposicion (afios). O  BW: Body Weight o peso corporal
(kg)

»  AT: Average Time o tiempo promedio es el numero de dias que dura la exposicién a lo largo de la
vida y es el producto de ED*365 (dias).9

Otra definicién para involucrar dentro de la mecanica de la evaluacion de riesgo es el concepto de riesgo
mismo; este se define como una probabilidad de que un evento o desenlace adverso ocurra por exposicion
a una sustancia, usualmente, para efecto cancer, se expresa en nimero de casos por cada millon de
habitantes y para efecto diferente a cancer, como el cociente objetivo del peligro que dependiendo de si es
mayor o menor que la unidad, el riesgo aumenta o disminuye.

Para ejemplo de la muestra de célculo, se considera el riesgo como el producto del factor de pendiente para
cancer y la dosis recibida asi:

Riesgo = CDI = RfD™*

Donde RfD es Dosis de Referencia y tiene unidades de mg/kg-dia

Para el caso de riesgo por exposicién a sustancias no cancerigenas

*  Deduccion de la ecuacién para el célculo del riesgo por exposicidn a sustancias no cancerigenas.
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Para el caso especifico del calculo de riesgo no cancerigeno, el riesgo se calcularia como se muestra a
continuacioén.

Si

Riesgo = CDI xRfD™*
y

CDI_C*IR * EF = ED

- BW x AT
Entonces
Ri _C*IR*EF*ED RFD-i
iesgo = BW AT f

O lo que es lo mismo

Riesgo » BW * AT
RfD~**IR = EF * ED

= ColIGBR

9 Para propésitos de analisis dimensional, en ocasiones, dependiendo de las unidades de concentracidn se hace necesario hacer conversiones de
unidades de manera que el CDI siempre tenga unidades de mg/kg-dia.

Ahora bien, aplicando la ecuacién anterior al caso del TELODRIN, se obtiene

1+ 65kg * 9490 dias

— - = CoIGBR
(2 55—4%) +100™9 350495, 26 aiios
' kg * dia dia ano
Dando como resultado
m
IGBR = 1.7+
kg
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ANEXO VII. ASPECTOS GENERALES SOBRE LOS PCB

Desde que los bifenilos policlorados o PCB empezaron a sintetizarse industrialmente en la década de los
30 hasta el inicio de su prohibicidn en los afios 70, la presencia de estas sustancias en el medio ambiente
se ha convertido paulatina y progresivamente en un problema de interés que afecta tanto al ambiente
natural y ecosistema como la salud humana. (Environmental Protection Agency, 2018).

Existen muchos estudios cientificos publicados y revisados por pares donde se muestran, por un lado,
poblaciones expuestas ocupacionalmente via inhalatoria o dérmica a diferentes PCB y por otro lado a
poblaciones expuestas a estas sustancias a través de los alimentos.

En vista de lo anterior, se puede inferir que el modelo de exposicién de la poblacion general difiere
sustancialmente de los que permiten ver los disefios de estos estudios ya que la exposicion real a mezclas
heterogéneas derivadas de la contaminacion por los productos comerciales es mas compleja debido a los
fendmenos de bioacumulacién, transformacion y transporte.

Por otro lado, la razén por la cual la poblacién general se expone a mezclas de PCB diferentes a las mezclas
conocidas como araclores, es que debido a las caracteristicas fisicoquimicas de los PCB y dependiendo
del grado de clorinacién y coeficiente de particion, entre otras variables, algunos de estos congéneres se
encontraran principalmente en sedimentos, otros se volatilizardn mas y viajaran grandes distancias en el
aire o se solubilizaron en agua ocasionando una distribucion composicional muy diferente de las mezclas
originales.

De estas variables descritas en el parrafo anterior, el grado de clorinacién que de manera general hace
referencia simplemente al nimero de cloros que tiene la molécula, también puede cambiar con el tiempo.
Generalmente la transformacion quimica de los congéneres de PCB hace referencia a la eliminacién de
cloros, lo que ocurre, entre otras causas, por intermediacidn bacteriana y fotolisis 0 accién de la luz solar,
sin embargo hay que tener en cuenta que esta transformacién quimica no necesariamente involucra una
detoxificacion del medio ya que al darse el proceso de declorinizacién o eliminacion de los atomos de cloro
de los congéneres altamente clorados, se puede dar lugar a la aparicion de congéneres cancerigenos.

Por otro lado, estas sustancias tienden a bioacumularse o acumularse en los organismos vivos, esto se
debe a que son muy solubles en grasa acumulandose en peces y otros animales ya que el mecanismo de
metabolismo y eliminacion es mas lento que el de absorcién. Los congéneres que mayor grado de
bioacumulacién tienen son los que mayor nimero de cloros tienen.
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e Clasificacion de los PCB

La clasificacion de los bifenilos policlorados es muy compleja que en esta familia de moléculas existen 209
congéneres o moléculas similares estructuralmente que difieren en el nimero de cloros, su posicion,
planaridad y otras caracteristicas espaciales.

En muchas publicaciones se trata de simplificar su denominacion a algo binario, es decir, PCB de alto o
bajo grado de clorinacién, PCB no orto y orto (haciendo alusion a la posicion de sus cloros entre ellos),
PCB planares y no planares, PCB similares a dioxinas y no similares a dioxinas, entre otras
denominaciones.

Actualmente, la tendencia en la clasificacién de estas moléculas se basa en la asignacion especifica de
una identidad al congénere como por ejemplo, PCB 118, agrupamiento de pequefios nimeros de
congéneres, tal como el caso de los estudios evaluados en Colombia segun las recomendaciones del
convenio de Estocolmo (congéneres 28,52, 101, 138, 153 y 180) y que sera la forma de evaluarlos en este
documento y grupos grandes de congéneres como los similares a dioxinas y no similares a dioxinas. (WHO
Regional Office for Europe, 2018).

Es de tener en cuenta que, dado que la exposicion humana siempre se da a mezclas de congéneres de
PCB, la forma de evaluarlos debe ser similar.

Para entender un poco mas de los aspectos quimicos que hace que los PCB tengan las caracteristicas de
persistencia y toxicidad que se les atribuye, es necesario visualizar la estructura quimica general de estas
moléculas.

Esta es la representacion general de una molécula de bifenilo policlorado donde uno o méas atomos de cloro
pueden ocupar los carbonos numerados del 1 al 6 dando lugar a 209 moléculas diferentes que son
conocidas como congéneres del PCB.

Segun el grado de clorinacién, los PCB pueden ser referenciados como homologos; esto es los tricloro
bifenilos o los tetracloro bifenilos. El sistema de numeracién que se muestra en la figura también asigna
denominaciones a los PCB para su clasificacién dependiendo de los &tomos de carbono que se sustituyan,
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por ejemplo, las posiciones 2, 2°, 6 y 6'son conocidas como posiciones “orto”, las posiciones 3, 3", 5y 5'son
conocidas como las posiciones “meta” y las posiciones 4 y 4’son conocidas como “para”.

Por otro lado, los PCB pueden denominarse coplanares y no coplanares dependiendo de si los dos anillos
bencénicos se encuentran en el mismo plano o en una posicion de un Angulo de 90 grados uno respecto
al otro.

e Propiedades quimicas relevantes de los PCB y nombres comerciales de los mismos,
produccion y usos

Como se nombro antes, los PCB generalmente no se presentan solos en el medio ambiente sino como una
mezcla, esto deriva de que su comercializacién no se hizo individualmente sino como una mezcla
normalmente conocida como aroclores. Estos aroclores se identifican con un numero de cuatro digitos en
el cual se indica con los dos primeros nimeros el tipo de mezcla que se tiene y con los dos ultimos digitos,
el porcentaje aproximado de loros que se encuentran sustituyendo la molécula; de esa manera, por
ejemplo, el aroclor 1242 es una mezcla compuesta por varios congéneres que van desde los mono
clorinados a los heptaclorinados con una contenido promedio del 42% de cloro. (Hutzinger O., 1983)

Los nombres comerciales para las mezclas de PCB fabricadas en diferentes paises son Clophen en
Alemania, Fenclor en Italia, Kanechlor en Jap6n y Fenoclor en Francia, en Colombia las conocemos con el
nombre simple de aroclor.

Antes de que los PCB fueran prohibidos por los problemas medioambientales asociados a su uso ademas
de los efectos negativos que tenian sobre la salud publica, estos se produjeron masivamente en Estados
Unidos entre las décadas de los 1920 y 1970 bajo los nhombres comerciales de aroclor, askarel y therminol
llegando hasta un pico de 39 millones de toneladas anuales en su Ultima década de produccion.

Para 1974, Monsanto, la principal manufacturera de este producto a nivel mundial, produjo algo mas de 18
millones de kilogramos de mezclas de aroclores. Del total de las ventas de USA para ese afio, los aroclores
gue se vendieron fueron aroclor 1016 en un 64%, aroclores 1242 y 1254 en un 17,9% cada uno y aroclor
1221 en un 0.1%.

Se estima que la produccién acumulativa entre las décadas de 1930 y 1970 en USA en millones de
kilogramos fue de 635, se importaron 1.4, 568 vendidas dentro del pais y 150 se exportaron. (Agency for
Toxic Substances and Disease Registry, 2018)
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Antes de 1974, el uso que se le daba a los PCB abarcaba desde los conocidos en los transformadores y
capacitores, liquidos para transferencia de calor, retardantes de llama, tintas, pinturas, aditivos para
plaguicidas, entre otros.

A continuacioén, se muestran algunos de los usos principales que se le dieron a los diferentes aroclores mas
populares.

Tabla No. 1 Principales que se le dieron a los diferentes aroclores

uso CODIGO DE AROCLOR
Capacitores 1

Transformadores

Transferencia de calor

Fluidos hidraulicos

Bombas de vacio

Cauchos

Resinas sintéticas

Adhesivos

Aditivos para ceras

Agentes
desempolvantes
Tintas

Aditivos para plaguicidas

Tabla adaptada por el autor de (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2018)

Como puede observarse, el amplio uso que se le dio a las mezclas de PCB llevo a estos Ultimos a
escenarios cotidianos que expusieron a la poblacién general a sus efectos deletéreos, los cuales, dado que
se presentan generalmente de forma crénica, pasaron desapercibidos en un estado subclinico por muchos
afos. Este mecanismo de dafio lento, en parte se debe a algunas de las caracteristicas propias de la
molécula.

Dentro de las propiedades fisicoquimicas mas relevantes y que tienen un impacto directo sobre la toxicidad
de estas sustancias se encuentran la presion de vapor y el coeficiente de particién octanol-agua; la primera
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constante hace referencia a que tan volatil o que tan facilmente se evapora una sustancia y la segunda a
que tan facilmente la sustancia se disuelve en grasa.

Asi es que entonces la constante de presion de vapor permite conocer, por ejemplo, de la mezcla compleja
de PBC presentes originalmente en un araclor o de una mezcla compleja presente en el medio ambiente,
cuales PCB podrian estar en la atmosfera dada su volatilidad.

Por otro lado, el coeficiente de particion octanol-agua, como se habia dicho es una medida de la lipofilicidad
de una sustancia, esto quiere decir que este valor da una idea de que tan afin es o que tan facilmente se
acumula el PCB o mezcla de PCB en el tejido adiposo, dato que a su vez nos habla de si hay mayor
probabilidad de bioacumulacion y biomagnificacién en la cadena tréfica con el subsecuente aumento del
riesgo de exposicion a estas sustancias a través de la dieta. En todo caso, se considera que un coeficiente
de particién octanol/agua mayor a 3 implica un gran poder de bioacumulacion.

A continuacion, se va a mostrar en una tabla el comportamiento de los PCB dependientes de su grado de
clorinacién con respecto a las variables de coeficiente de particion y presion de vapor.

Tabla 1: Propiedades fisicoquimicas generales de los PCB en funcién de su lipofilicidad y capacidad de
volatilizacionAdaptado por el autor, tomado de (International Agency for Research on Cancer (IARC), 2016)

Dis(;irsi;%t:;r(elel Numero BZ LoolkKwo Presion ggo\éa)por (atm
Monosustituidos PCB-1 a PCB3 4,46 a 4,69 L
Disustituidos PCB-4 a PCB-15 4,65a 5,30 1,3E-08 a 1,5E-06 v :‘
Trisustituidos PCB-16 a PCB-39 5,02 a 5,89 1,5E-07 a 1,5E-06 o P
Tetrasustituidos PCB-40 a PCB-81 5,21 a6,48 5,2E-09 a 1,2E-06 I; g
Pentasustituidos PCB-82 a PCB-127 5,71 a 6,95 8,6E-09 a 1,7E-07 T lo}
Hexasustituidos PCB-128 a PCB-169 6,22a7,42 7,9E-10 a 4,4E-08 :_ Il-l
Heptasustituidos PCB-170 a PCB-193 6,692a7,71 1,30E-09 B
Octasustituidos PCB-194 a PCB-205 7,20 a 8,00 - L
Nonasustituidos PCB-206 - PCB-208 7,74 2 8,09 - =
Decasustituidos PCB-209 8,18 - v o

llustracion 1: Grafica de relacién del grado de clorinacion de los PCB con relacion a su lipofilicidad.

Secretaria Distrital de Ambiente

Av. Caracas N° 54-38

PBX: 3778899 / Fax: 3778930
www.ambientebogota.gov.co

Bogota, D.C. Colombia

K

BOGOT.

Pagina 148 de 215



SECRETARIA DE

AMBIENTE

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

Coeficiente de particion promedio para diferentes
congeneres
_ 9
8
Q
=y
K
1
S 3
v 2
E1
s 0
"Og : \2}0" .\bcf’ I\E‘\O{‘j Re o’ I\tp" \60 I\éo‘q _\60" .\bdq bo"
© R & & S A SO SR o4 & &
& & &> & S S S & & &
‘?) ‘:l\) ":l\) “:-\) “:l\} “:l\} “:l\} ‘1\) "7\) “7\)
(\0 Q\ «;\\ \;'\"b X +_'b X X Q'b db
& A Qv}\ W \239 o &0 &

Adaptado por el autor, tomado de (International Agency for Research on Cancer (IARC), 2016)

Como puede observarse, a medida que aumenta el nimero de cloros, también aumenta el coeficiente de
particién y por ende la habilidad que tiene la molécula para depositarse en grasa y permanecer en un
organismo vivo, en detrimento de su capacidad de volatilizarse.

En otras palabras, en tejido adiposo de organismos vivos tanto humanos como no humanos, existe mas
probabilidad de encontrar PCB polisustituidos que monosistituidos y en adicion, existe mayor probabilidad
de encontrar PCB con baja sustitucién en el aire que en otros compartimentos medioambientales.

Este comportamiento justificado bajo el entendimiento de estas dos constantes fisicoquimicas permite
conocer también el comportamiento y movimiento de los PCB a nivel global, siendo los monosustituidos los
gue permanezcan en la atmosfera, los PCB di a tetrasustituidos migran lentamente a los polos por
mecanismos sucesivos de evaporacion y deposiciéon en direccién del viento, los penta a octasustituidos
permanecen en latitudes medias y los nona a decasustituidos permanecen cerca a la fuente de emision.
(Frank & Mackay, 1996).

Segun la anterior clasificacién general, los congéneres 28,52, 101, 138, 153 y 180 que se encuentran en el
rango desde los trisustituidos hasta los heptasustituidos y que fueron seleccionados como indicadores en
el convenio de Estocolmo por su persistencia y presencia en matrices ambientales y biolégicas, deberian
y de hecho lo son, seleccionados como biomarcadores de exposicion en varios estudios desarrollados en
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el pais en articulaciéon conjunta del Ministerios de Ambiente y Desarrollo Territorial con otras entidades
gubernamentales.

e Relevancia de los PCB en la salud ambiental

Es sabido tanto por observaciones hechas en animales de laboratorio como en humanos expuestos
accidental u ocupacionalmente que los PCB tienen serios efectos negativos para la salud de quienes se
exponen a estas sustancias, presentandose alteraciones en el funcionamiento de sistemas tales como el
hepatico, endocrino, inmunoldgico, neurolégico y presentando efectos negativos también en la piel y a nivel
ocular, efectos que se describiran mas adelante. (GIDEON LETZ, 1983) (Ahlborg & Hanberg, 2018).

Para entender el efecto negativo que los PCB traen para la salud, se debe hacer una introduccion al cémo
estos ingresan al organismo y siguen una ruta que va desde la exposicion, pasando por la absorcion,
distribucién a diferentes tejidos, metabolismo y excrecion.

Absorcion: la absorcion de bifenilos policlorados se estudié en un grupo de infantes en Suiza donde se le
midio6 cuantificando su presencia en leche materna y luego cuantificando en heces del infante a las 48 horas
de la exposicion. De los 56 congéneres que se cuantificaron en leche materna, se encontré que los
tetracloro a octacloro sustituidos se absorbieron en un 100% mientras que los trisustituidos se absorbieron
entre un 60 y 98% (P. Dahl, 1995).

Por otro lado, se midié la absorcién gastrointestinal de 10 congéneres presentes en comida usando una
aproximacion de balance de masas en siete individuos entre los 24 a 81 afios. Se definié la absorcidn neta
como la diferencia entre la cantidad de congéneres absorbidos y los excretados encontrando absorcién
casi completa en los congéneres PCB-28, PCB-52, PCB-77, PCB-101 yPCB-126.

Para los PCB-105, PCB-138, PCB-153 y PCB-180 la absorcion fue superior al 60% y para el PCB-202 la
absorcién fue menor al 52%. (Martin Schlummer, 1998).

En otros modelos experimentales se ha evidenciado la absorcion via oral, especificamente en ratas donde
se hizo la estimacion de absorcion gastrointestinal por balance entre la cantidad de PCB administrados en
la dieta y los excretados en heces encontrandose una absorcién superior al 90% para los congéneres mono
a Hexa sustituidos testeados. (P. W. Albro, 1972).

La absorcion via inhalatoria en humanos se observa de manera indirecta en estudios poblacionales de
personal expuesto ocupacionalmente a ambientes contaminados con estas sustancias ya que se han
detectado en sus fluidos corporales. Para la evaluacion de exposicién de los receptores que se elucidaran
en este documento se asumira una absorcién del 100% por relacion estructura-reactividad y datos en
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modelos animales, en ausencia de datos experimentales en humanos. (Wolff, 1985) (Mary S. Wolff, 1922)
(Liebl & Schettgen, 2004).

La absorcion de PCB via dérmica se ha evidenciado indirectamente en una poblacion de trabajadores de
transformadores eléctricos. (Wolff, 1985) mientras que en una poblacion de monos Rhesus expuestos a
aroclor 1242 y 1254 radiomarcados formulados en aceite mineral muestran una absorcion del 20.4 y 20.8%
respectivamente por medicion del remanente en orina y heces luego de 30 dias de la administracion
dérmica (Ronald C. Wester, 2009).

Distribucién: la distribucion de los PCB depende de su estructura y sus caracteristicas fisicoquimicas
asociadas a cada uno de los congéneres ademas de su dosis. Aunque no hay estudios disponibles para
determinar la distribucion de estas sustancias en humanos, existe informacion sobre la presencia de estas
moléculas en fluidos corporales luego de exposiciones ocupacionales o alimentarias, da una idea de su
distribucién favoreciendo su disposicién en tejidos con alto contenido graso, tal como sucede con la leche
materna. (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2018).

En estudios realizados para medir la capacidad de migracién de los PCB a través de la placenta se hicieron
los perfiles de congéneres para sangre materna, sangre del cordon umbilical y placenta en mujeres en
Japén. Se encontr6 que la relacion entre las concentraciones de algunos congéneres de PCB en sangre
materna y sangre del cordén umbilical es mas alta, alcanzando una relacion de 0.3. se concluy6 que los
PCB son capaces de atravesar la barrera placentaria y alcanzan entre el 25 y 50% de concentracién en el
corddn umbilical con relacién a la sangre periférica de la materna. (Tsukimori & Morokuma, 2013).

Otro estudio realizado en 360 nifios de segundo afio escolar realizado en Alemania en el afio 1995 encontré
una relacion dosis dependiente significativa entre el tiempo de amamantamiento y la presencia de PCB en
sangre. Se concluye que la presencia de PCB en sangre en nifios amamantados por 12 semanas 0 mas,
dobla la concentracién de estas mismas sustancias en la sangre de los niflos amamantados pro menos
tiempo. (KARMAUS & DeKONING, 2001).

En 107 muestras de tejido cerebral humanos se midieron diferentes congéneres de PCB, los PCB 138, 153
y 180 fueron los mas cominmente encontrados en las muestras analizadas y el PCB 95 se encontré en
muestras de tejido cerebral de personas que habian sufrido algun tipo de desorden del desarrollo neuronal
en comparacién con individuos tipicos. (Mitchell & Woods, 2012).

Varios experimentos llevados a cabo en modelos animales incluyendo primates no humanos muestran que
tras una dosis oral del PCB individual o en mezcla se presenta una elevacién de la concentracion de estas
sustancias en suero e higado, posteriormente, se disminuye la concentracién en higado mientras que se
empieza a elevar casi en la misma proporcion la concentracion en tejido graso y en érganos ricos en grasa.
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La redistribucion explicada anteriormente se presenta principalmente en la primera semana luego de la
dosificacion y la diferencia en el comportamiento de los congéneres individuales radica en el nimero de
cloros que estos tiene principalmente. (M.Goto, Sugiura, & Hattori, 1974) (M. Beran, 2009) (KOGA &
BEPPU, 1990) (Pereg & Tampal, 2001) (National Toxicology Program, 2006).

Metabolismo: la biotransformacion entendida como los cambios estructurales necesarios para modificar la
polaridad de la sustancia, en este caso, un PCB, es fundamental para dilucidar el camino de la excrecién
o eliminacion, haciéndolas méas solubles en agua para su eliminacion via renal o conjugandola con
proteinas o permaneciendo invariable para ser excretada a través de las heces.

El primer paso del proceso de biotransformacion esta mediado por el complejo enzimético denominado
citocromo P450, que es una gran bateria enzimatica que cataliza diferentes reacciones quimicas tanto de
fase 1 como de fase 2 que van desde una oxidacion hasta una conjugacion con proteinas.

Dado que el proceso enzimatico de biotransformacién es algo engorroso, se va a explicar en términos
generales que pasa con una molécula de PCB cuando ingresa al organismo y empieza el proceso de
metabolismo. Si bien el patron de metabolismo es propio de cada congénere en funcion de sus
caracteristicas estructurales y en especial al grado de clorinaciéon, de manera general siguen casi que la
misma via de transformacion.

En primer lugar, el complejo enzimatico P450 va a tratar de que la molécula de PCB se vuelva més polar o
soluble en agua, razén por la cual se da un proceso de hidroxilacion (adiciébn de un grupo hidroxilo -OH)
gue puede seguir tres rutas diferentes, a saber:

» El grupo hidroxilo se une a sulfatos y azucares para ser eliminado via renal mas facilmente.

» El grupo hidroxila sufre una transformacién mediada por enzimas a epéxido, la cual es una especia
altamente reactiva, la cual se une a glutatién para disipar esa energia sobrante y luego de varias
reacciones de conjugacion se transforma en un compuesto lo suficientemente polar que se puede
eliminar via renal.

* El epéxido formado en el numeral anterior, se hidroliza y se une a la via metabdlica descrita en (a).

En todo caso, la molécula también puede permanecer inalterada y acumularse en tejido adiposo por un
largo tiempo generandose asi el proceso de bioacumulacion o biomagnificacion si este concepto se
introduce dentro de la cadena tréfica. (Safe, 1992) (A.Parkinson & L.Robertson, 1980) (Guengerich, 2008)
(Robertson & Hansen, 2015)

Excrecion: se encontraron dos estudios disefiados para la determinacién del grado de excreciéon de PCB
donde se muestra que congéneres con una alta clorinacién permanecen en el cuerpo con vidas medias
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entre 8 y 15 afilos mientras que los congéneres poco clorinados permanecen en el cuerpo mucho menos
tiempo. (Grandjean & Budtz-Jgrgensen, 2008) (Ritter & Scheringer, 2011).

A continuacién, se muestra una tabla con el comportamiento general respecto a la tasa de eliminacion y
vida media de diferentes congéneres donde se observa que la residencia en el cuerpo es mayor en la
medida que es mayor el grado de sustitucion de cloros en los citados congéneres.

Esta evidencia permite que, en el modelo conceptual de expaosicion, el factor tiempo entre los diferentes
estudios no sea un factor determinante, es decir, que la asincronia de los estudios realizados en diferentes
poblaciones no afecta significativamente las aproximaciones que se hacen en la construccion del modelo
conceptual base para la evaluacion de riesgo.

Eliminacion media en afios
PCB- PCB- PCB- PCB- PCB- PCB- PCB- PCB- PCB-
28 52 105 118 138 153 170 180 187
Numero de cloros 3Cl 4Cl 5Cl 5Cl 6 Cl 6 Cl 7Cl 7Cl 7Cl
Nifios NR NR 54 5,7 3,7 8,4 7,6 9,1 8
Adultos 5,5 2,6 52 9,3 10,8 14,4 15,5 11,5 10,5

NR: No reportado

Adaptado de (Ritter & Scheringer, 2011)

e Efectos de la exposicién a PCB en la salud ambiental

Con base en lo anteriormente expuesto, se puede entrever que dada la persistencia y capacidad de
atravesar membranas y alojarse por mucho tiempo que tienen los diferentes congéneres de PCB, la
probabilidad de que se presente algin efecto nocivo para la salud de los receptores expuestos es alta.

En un entorno ambiental contaminado, los receptores sensibles podrian exponerse entonces a los PCB a
través de la via inhalatoria, respirando aire contaminado con congéneres con baja clorinacion o por via oral
por consumo de suelo erosionado con PCB adsorbidos, y eventualmente, comida contaminada, leche
materna y agua.

La via dérmica es una importante via de exposicion, pero solo deberia tenerse en cuenta asociada
generalmente a entornos ocupacionales mas que medio ambientales.

En ese sentido, dada la abundante informacién relacionada con los efectos nocivos que tiene la exposicién
a PCB y registrado histéricamente como por ejemplo el consumo accidental de aceite de arroz contaminado
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en Japon (proveniente de suelo contaminado) conocido como el incidente Yusho y en Taiwan por consumo
de pescado contaminado (consecuencia de agua contaminada) o incidente Yu-Cheng, ademas de los
multiples estudios ocupacionales en poblacidon expuesta en fabricas de PCB o transformadores eléctricos,
se puede hacer un resumen de los efectos evidenciados luego de dicha exposicion.

Los efectos en la salud de receptores humanos y no humanos que se conocen y han sido reportados por
exposicion a PBC incluyen afectaciones a 6rganos diana como el higado, la tiroides, cambios dérmicos u
oculares, cambios en el desarrollo neurocomportamental, alteraciones del sistema inmune reduccion de
peso al nacer, toxicidad reproductiva y cancer.

A continuacién, se va a hacer un abordaje resumido de los efectos que se pueden presentar por exposicion
a PCB en mezcla o congéneres separados segun el tipo de efecto. Es importante resaltar en este punto
gue la informacion disponible sobre PCB vy relacionada con sus efectos deletéreos se asocia de manera
reiterativa a efectos sobre poblacion humana, considerada como biomarcadores de exposicion o efecto en
entornos medioambientales.

Muerte: no hay estudios en humanos que relacionen directamente la muerte con una exposicion directa a
PCB, sin embargo, se encuentra en la literatura cientifica pruebas documentales de que si hay un aumento
de la mortalidad por causas derivadas de problemas cardiovasculares o cancer luego de la exposicion.

La exposicion por via inhalatoria en ratas, ratones, conejos y cobayas no fue letal a concentraciones de
saturacién de aroclor 1242 (8.6 mg/m3) luego de 24 dias de exposicion. Por exposicion oral no hay una
marcada diferencia en los valores de DL50de 4250 mg/kg de aroclor 1242, 1295 mg/kg para el aroclor 1254
y 1350 mg/kg para el aroclor 1260 en ratas expuestas. (L. H. Garthoff, 1977) (R.E.Linder & T.B.Gaines,
1974).

Efectos respiratorios: aunque hay limitada evidencia de los efectos sobre el tracto respiratorio en humanos,
estudios cross sectional muestran algun tipo de asociacion basada en la evidencia. En un estudio realizado
en 326 trabajadores de la industria de los transformadores eléctricos expuestos a concentracion de mezclas
de aroclores entre 0.007 y 11 mg/m3 por un tiempo mayor a 5 afios, se encontré irritacion de las vias
respiratorias altas y ojos en el 48% de los mismos, 14% presentaron tos, opresién en el pecho el 10%. (Alf
Fischbein, 1979) (Raphael & Alf, 1979).

Efectos cardiovasculares: se han investigado un nimero importante de estudios que establezcan una
posible relacion entre el riesgo incrementado de enfermedad cardiovascular o alteracién de presién
sanguinea. La mortalidad por problemas circulatorios se incrementd significativamente en el grupo de
exposicion mas alta de una cohorte de 42 trabajadores hombres de una fabrica de transformadores
eléctricos con exposicién mayor a cinco afios y 20 afios mas de latencia. (Gustavsson & Hogstedt, 1997).
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En otro estudio en 7075 hombres y mujeres de fabricas de transformadores eléctricos no se encontro
incremento significativo en la mortalidad relacionada con isquemia cardiaca, hipertension con enfermedad
cardiaca y otras enfermedades relacionadas, problemas cerebrovasculares o enfermedades del sistema
circulatorio. (Kimbrough, 1999)

Efectos hematoldgicos: de manera general los efectos hematolégicos no se han observado en humanos
expuestos ocupacionalmente a PCB. En una planta de transformadores eléctricos, 152 hombres y 42
mujeres se expusieron a los aroclores 1254, 1242 y 1016 durante un promedio de 17 afios mostrando un
ligero descenso de neutrdéfilos polimorfonucleares y un aumento del conteo de monaocitos, linfocitos y
eosinofilos en comparacion con los valores normales. Otros estudios en trabajadores de transformadores
eléctricos reportaron esencialmente una hematologia normal. (Raymond W. Lawton, 1985) (Chase KH,
1982).

Efectos hepaticos: estudios clinicos en trabajadores de PCB reportaron asociaciones entre el incremento
del nivel sérico de los PCB y enzimas hepaticas, lipidos y colesterol. De igual forma, estudios hechos en
poblacion expuesta a PCB por consumo de pescado contaminado en Triana Alabama U.S.A o arroz
contaminado en los incidentes de Yusho y Yu-Cheng reportaron incremento en los niveles séricos de
algunas enzimas hepaticas caracteristicas de dafio hepatico, sin embargo, este efecto no es atribuible
exclusivamente a la exposicion a PCB.

Por otro lado, la hepatotoxicidad de los PCB se ha documentado en animales expuestos a mezclas
comerciales 0 congéneres aislados tanto en exposiciones agudas, subcronicas y cronicas tanto orales
como otras rutas. Los efectos inducidos por PCB en animales parecen ser reversibles cuando es leve, estos
efectos incluyen induccién enzimatica microsomal, hepatomegalia, incremento sérico de enzimas hepéticas
y lipidos, alteraciones del metabolismo de la vitamina A y la protoporfirina y alteraciones histopatolégicas
gue progresan a lesiones degenerativas no neoplasicas. En exposiciones subcrénicas y crénicas se
descubrié que los monos son mas sensibles a la hepatotoxicidad que las ratas. (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry, 2018) (Maroni M, 1981) (M Maroni, 1981) (Svensson & Hallberg, 1994)
(Masuda, 1994) (Stehr-Green PA, 1986).

Efectos endocrinos: Se evaluaron varios estudios que buscaron la relacién entre la exposicion a PCB vy el
estatus de la hormona tiroidea tanto en nifios como en adultos. Los resultados sugieren que los PCB
pueden inducir la toxicidad en la glandula tiroides e inducir cambios en los niveles de esta hormona.

Se han reportado resultados en diferentes estudios para diferentes tipos de aroclores y congéneres de PCB
en diferentes escenarios, edades y tiempos de exposicién. el incremento del tamafo de la glandula se ha
evidenciado en trabajadores de fabricas de transformadores eléctricos y en residentes vecinos a estas
fébricas.
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Un elevado Odds Ratio se ha encontrado para la presencia de coto en la cohorte Yu-Cheng y una
asociacion estadisticamente significativa para la exposicién a PCB y los niveles de las hormonas TSH, T4
y T3.

Se observa que en animales de experimentacion evidencia mas fuerte de alteraciones de la funcién de la
tiroides, especificamente en roedores y primates no humanos. Dependiendo de la dosis y tiempo de
exposicion, los PCB pueden llegar a alterar la produccion de hormona en la tiroides a diferentes niveles.
La mayor parte de los hallazgos incluyen cambios histolégicos en la glandula tiroides, disminucion de los
niveles séricos de T4 y T3, lo cual puede llegar a generar un estado de hipotiroidismo, entre otros. (Langer
& Tajtdkova, 1998) (JunyaNagayama & KenOkamura, 1998).

Efectos Dérmicos: el cloroacné es bien conocido como biomarcador de exposicion a PCB y otros
compuestos organoclorados similares estructuralmente. Esta enfermedad o patologia se ha reportado en
sujetos humanos expuestos ocupacionalmente a PCB.

De manera general, el cloroacné se presenta en personas expuestas a niveles séricos 10 o 20 veces mas
altos que los de la poblacion general, aunque hay mucha variabilidad entre individuos.

Las administraciones via oral de dosis relativamente bajas a monos trajeron como consecuencia efectos
dérmicos similares a los de humanos expuestos ocupacionalmente a altas concentraciones de PCB. Los
efectos dérmicos se observaron en monos con concentraciones séricas no mucho mas altas que en
humanos.

La descendencia de monos expuestos a PCB y amamantados por sus madres también expuestas a estas
sustancias desarrollaron alteraciones dérmicas luego de unas pocas semanas de lactancia. (Guo & Yu,
1999) (Fischbein & Wolff, 1982).

Efectos Oculares: al igual que los efectos dérmicos, los efectos oculares también se consideran
biomarcadores de exposicién a PCB y organoclorados estructuralmente similares; estos sintomas estan
principalmente relacionados con hipersecrecion de las glandulas meibomianas o tarsales, responsables de
la secrecion de una sustancia oleosa que impide la evaporacion de la pelicula lacrimal de los ojos, seguido
de una pigmentacién de la conjuntiva.

La sintomatologia descrita anteriormente se presenta en monos expuestos, al igual que las alteraciones
dérmicas, a niveles de PCB séricos no mas altos que los niveles encontrados en humanos expuestos
ocupacionalmente.
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Las crias de primates no humanos expuestos a PCB y amamantados por sus madres también expuestas
a estas sustancias desarrollaron alteraciones oculares luego de unas pocas semanas de lactancia.
(FISCHBEIN & RIZZ0, 1985) (Shu-Tao Hsu & Chao-lI Ma, 1985) (Emmett & Maroni, 1988) (WJ Rogan,
1988)

e Célculo del riesgo asociado ala exposicién a PCB

Para proceder a dar paso al calculo de riesgo por exposicion a PCB, se hacen las consideraciones a
continuacion detalladas:

» Lasvias de exposicién consideradas en un escenario probable son la viainhalatoria, oral y dérmica

* Se contemplara un receptor expuesto en obras de intervencién, cuyas variables de exposicion son
generalmente mas grandes.

+ Dado que el tiempo de vida media de los PCB monitoreados que corresponden a PCB trisustituidos
hasta heptasustituidos es en promedio mayor a cinco afios, se asume que hay coincidencia
temporal en la exposicion, es decir que sin importar el tiempo en el que se realiza el estudio en las
diferentes matrices, la exposicidon no cambiaria drasticamente de manera que altere los resultados
de evaluacioén de exposicion.

» El calculo de riesgo asociado a la exposicion a PCB se va a hacer para la suma de congéneres ya
que, para los casos particulares de los congéneres individuales analizados, aun no se cuenta con
informacion revisada por pares que pueda servir de base para caracterizacion del riesgo.

* Finalmente, dado que, aunque el efecto crénico es el predominante desde el punto de vista
toxicoldgico y la evaluacién de riesgo se calcula desde efecto cancer; también se hace pertinente
la evaluacion de riesgo mediante célculo de coeficiente de peligrosidad para exposicion crénica,
especificamente por efectos neurocomportamentales.

En todo caso donde la sensibilidad de la metodologia analitica para la cuantificacion de PCB no permita
conocer la concentracion real medida y se reporte el resultado del analisis como inferior al limite de
deteccion o inferior al limite de cuantificacion, se asumira que la concentracion de PCB en la matriz
analizada es igual al limite de deteccién o al limite de cuantificacion segun sea el caso.

Los factores de pendiente para cancer de la EPA y que se usan para los célculos de riesgo se basan en
estudios epidemioldgicos y toxicoldgicos en modelos humanos y animales que han permitido la estimacion
de la dosis respuesta para mezclas complejas en funcién de su persistencia y pueden ser usados segun el
contexto de la exposicién de acuerdo con la siguiente tabla. (Department of Toxic Substances Control Cal
EPA, 2018).

FACTORES DE PENDIENTE PARA CANCER DE LA EPA (mg/kg*dia)-1

Alto riesgo y persistencia | Bajo riesgo y persistencia | Muy bajo riesgo y persistencia
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Limite superior | Limite central Limite Limite Limite superior Limite central
superior central
2,0 1,0 04 0,3 0,1 0,0
Basado en los aroclores 1260
1254 y Basado en aroclor 1242 Basado en aroclor 1016

Criterio De Uso

Ingestion de congéneres

Exposicion en la cadena tréfica solubles en agua

Ingestion de suelo o sedimento

Inhalacion de polvos o aerosoles

Inhalacién de congéneres Cuando congéneres con méas de 4 cloros comprenden

Exposicion dérmica si se aplica evaporados. menos del 0,5% del total de PCB de la mezcla

factor de absorcion

- — — Exposicion dérmica si no se
Congéneres similares a dioxinas o aplica factor de absorcién

promotores de tumores

Exposicion a corta edad
Tomado de (Department of Toxic Substances Control Cal EPA, 2018)

Ahora que se han expuesto las aproximaciones bajo las cuales se hace la evaluacion de riesgos, debemos
hacer énfasis en la relaciéon dosis — respuesta; al respecto sabemos que normalmente hay una relacién
casi que lineal entre la dosis recibida de una sustancia y la respuesta que esta tiene sobre el organismo,
por ejemplo, una dosis baja o terapéutica de un medicamento ayuda al organismo a que sane pero una
dosis excesivamente alta se convierte en toxica y causa un dafio, en ocasiones letal al mismo organismo.

Para el caso del cancer, la respuesta a la dosis de exposicién se trata como una respuesta estocéastica, es
decir que al aumentar la dosis no necesariamente aumenta la severidad del cancer, pero si aumenta la
probabilidad de la aparicién de este; en otras palabras, a mayor dosis, mayor probabilidad de aparicion de
cancer.

Cuando se habla de dosis, se hace referencia a la cantidad del contaminante que entra a la circulacion tras
su entrada en contacto con una de las vias de exposicién, ya sea oral, dérmica inhalatoria u otra via menor.
En vista de lo anterior, el objetivo de relacionar una dosis — respuesta es obtener una funcién matematica
gue defina la relaciéon entre la cantidad de sustancia contaminante ala que se esta expuesto y el riesgo de
gue se desarrolle algun tipo de efecto adverso.

En términos generales y en vista de que las sustancias toxicas pueden inducir su efecto por mecanismos
metabdlicos y fisiolégicos diferentes, hay dos tipos de compuestos tdxicos a saber, los que tienen umbral o
un punto de partida para la generacion del efecto negativo y los que no tienen umbral o un punto de inicio
para la generacion del efecto. Esto se traduce en que existen sustancias que aun a dosis extremadamente
bajas, pueden causar un efecto nocivo, estas sustancias no tienen un umbral de dafio.
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Los PCB pertenecen al grupo de sustancias que no tienen umbral para causar un dafio y por lo tanto debe
calcularse la probabilidad de ocurrencia de, para los fines de este andlisis, ocurrencia de cancer por
exposicion a lo largo de la vida.

La evidencia necesaria para la determinacion del riesgo de ocurrencia de cancer por exposicion a PCB
incluye desde experimentacion bdsica toxicolégica, ensayos de mutagenicidad, andlisis de estructura
versus reactividad y hasta estudios epidemiolégicos, cuyos resultados se encuentran compilados y ya
revisados por pares en referentes internacionales como USEPA (United States Environmental Protection
Agency) e IARC (International Agency for Research on Cancer).

La etapa final de la evaluacion de riesgo es la caracterizacion de este, en esta etapa se integra toda la
informacién relevante desde el punto de vista toxicologico en el contexto de la evaluacién dosis — respuesta
con los datos de exposicion en el receptor lo que permite tener informacion necesaria para hacer una
discusion técnica sobre el alcance y severidad del riesgo.

Esta es la informacién que deben manejar los tomadores de decisiones para evaluar si se debe intervenir
en un escenario de exposicion en aras de poder proteger o no al receptor expuesto a contaminantes
medioambientales.

o Calculo del riesgo individual por exposicion a PCB

Para la realizacion del célculo de riesgo por exposicion a la mezcla de PCB, se debe definir un algoritmo o
ecuacion que permita modelar mateméaticamente la exposicién en si.

Para esto se debe tener en cuenta las caracteristicas del entorno de exposicién tales como frecuencia de la
exposicion, duracién de la exposicion y tiempo promedio de exposicion a la sustancia contaminante.

Igualmente, este algoritmo debe definir también las caracteristicas del receptor expuesto tales como su
peso corporal y tasa de ingreso del contaminante al organismo receptor por las vias de exposicion ya
definidas.

El primer paso para definir el riesgo por exposicion crénica a una sustancia es el célculo de la dosis diaria
cronica del contaminante, esta se expresa en unidades de mg/kg-dia y se representara por sus siglas en
ingles CDI (Chronic Daily Intake).

Asi las cosas, la ecuacién que describe la cantidad en miligramos de PCB entran al organismo del receptor
por dia a lo largo de toda su vida seria la que se muestra a continuacion:
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CDI_C*IR * EF * ED
B BW * AT

Donde:

*  CDI: Chronic Daily Intake o dosis crénica del contaminante (mg/kg-dia)

+ C: Concentracion del contaminante en la matriz medioambiental (mg/m3 para aire, mg/kg para
alimentos o mg/l para consumo de agua)

* IR: Ingestion rate o tasa de ingestion o ingreso al organismo (m3/dia para aire, g/dia para alimento
o L/dia para agua)
Los valores de consumo de agua se toman del documento Domestic Water Quantity, Service Level
and Health de la Organizacion Mundial de la Salud. ( World Health Organization, 2003).
La cantidad de aire respirado se calcula con base en datos de fisiologia humana tales como volumen
pulmonar corriente y tasa de respiraciones por minuto.

« EF: Exposure Frequency o frecuencia de la exposicién (dias/afio)
Dado que se esta frente a un escenario de exposicién crénica, se asume que la exposicion se da
los 365 dias del afio en vista de que las actividades que se relacionan con la exposicion se
desarrollan diariamente, tales como comer, beber agua y respirar.

» ED: Exposure Duration o duracion de la exposicién (afios)
La duracién de la exposicidon se da a lo largo de toda la vida por lo que se para este dato se usa el
valor de expectativa de vida que segun cifras oficiales del DANE es de 73.95 afios segln la
proyeccion 2010-2015.

*  BW: Body Weight o peso corporal (kg)
El peso corporal de un colombiano promedio es de 65 kg, siendo especifico para mujeres un peso
de 61.2 kg y para hombres de 68.6 kg segun lo reportado en la publicacién titulada encuesta
nacional de la situacion nutricional en Colombia 2005 del Instituto Colombiano de Bienestar
Familiar. (INSTITUTO COLOMBIANO DE BIENESTAR FAMILIAR, 2005)

* AT: Average Time o tiempo promedio es el nUmero de dias que dura la exposicion a lo largo de la
vida y es el producto de ED*365 (dias).
*para propositos de analisis dimensional, en ocasiones dependiendo de las unidades de
concentracion se hace necesario hacer conversiones de unidades de manera que el CDI siempre
tenga unidades de mg/kg-dia.

* Enun segundo paso, se introduce el concepto de factor de pendiente para cancer.

%
Secretaria Distrital de Ambiente *
Av. Caracas N° 54-38

PBX: 3778899 / Fax: 3778930

www.ambientebogota.gov.co
Bogota, D.C. Colombia

Pagina 160 de 215



CSF: Chronic Slope Factor o factor de pendiente oral cronico se define como el limite superior,
usualmente con un 95% de confianza relacionado con un incremento en el riesgo de generacion
de cancer luego de la exposicion via oral a una sustancia a lo largo de toda una vida. Este es un
valor de toxicidad que define cuantitativamente la relacion dosis respuesta y se expresa en
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unidades de (mg/kg*dia)-1.

Asi es que el producto del CDI por el CSF es igual al riesgo. Es de notar que las unidades dimensionales

SECRETARIA DE

AMBIENTE

de los dos criterios toxicolégicos son inversas entre si y por ende el riesgo es adimensional.

Para fines de este documento el riesgo de cancer se expresara en funcion de nimero de casos por cada

millén de habitantes.

o Ejemplo de célculo de riesgo de cancer en poblacién general, escenario conservador.

A continuacion, se presenta una tabla de los valores de las variables involucradas en el calculo de riesgo

de cancer por exposicién a PCB en diferentes matrices ambientales.

Tabla 2: Variables antropométricas y de exposicion para la evaluacion del riesgo.

POBLACION G SIGLA AIRE (pg/m3) AGUA (mgl/l) SUELO (mg/kg)(trabajador de
construccion)

C 0,0001 0.03

N IR 23 m3/dia 2 l/dia 330mg/dia

EF 365 dias 365 dias 82 dias/afio
ED 73,95 afios 73,95 afos 1 afio
BW 65 kg 65 kg 65 kg

AT 26992 dias 26993 dias 26992 dias

CSF 4,00E-01 4,00E-01 0.4 (mg/kg*dia)-1

o Calculo de riesgo de riesgo de cancer asociado a la exposicién a suelo

El primer paso es calcular la dosis crénica de ingesta
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Ecuacién 1: Calculo de la ingesta crénica diaria.
CDI_C*IR * EF * ED
B BW AT
Se toma como punto de partida un escenario donde el receptor sensible es el obrero de construccion, para

esto, se identifica una ingesta probable de 330mg de suelo por dia, una frecuencia de exposicion de 82
dias por afio y una duracion de la exposicién de un afio.

Reemplazando los valores de a tabla 3 en la ecuacion 1, se obtiene:
m

mg
0.03 473 330 3
65 kg * 26992 dias

g * 1 afio * 82 dias/afio
CDI =
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ANEXO VIIl. CONTENIDO Y FORMATO DE PRESENTACION DEL INFORME DE

ESTUDIOS DE EVALUACION DE RIESGO AMBIENTAL

e Presentacion

Como autoridad ambiental en el distrito capital, la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), ha venido desde
hace varios afios desempefiando su misionalidad, regulando la sostenibilidad ambiental de la ciudad, entre
otras acciones, controlando los factores de deterioro ambiental para garantizar el bienestar y calidad de
vida de la poblacion urbana y rural.

Con la finalidad de cumplir con su mision, la SDA, dentro de sus actividades de vigilancia y control técnico
ha identificado la necesidad de proteger el recurso suelo, definido como “un bien natural finito y componente
fundamental del ambiente, constituido por minerales, aire, agua, materia organica, macro y
microorganismos que desempefian procesos permanentes de tipo biotico y abidtico, cumpliendo funciones
y prestando servicios ecosistémicos vitales para la sociedad y el planeta” (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2016).

Para la correcta ejecucién de su mision en este aspecto, la SDA ha tenido que recurrir al uso de referentes
normativos internacionales, en ausencia de unos propios para el territorio nacional, situacion que si bien
ha permitido ejercer un control, también ha puesto en evidencia la necesidad urgente de implementar
normas propias de acuerdo con las condiciones naturales del suelo de la ciudad, las caracteristicas de los
escenarios de exposicion, variables antropométricas nacionales y como consecuencia, el establecimiento
de indices genéricos de contaminantes en suelo basados en riesgo (IGBR).

Este anexo es la metodologia para la presentacion de las evaluaciones de riesgo para el célculo de las
concentraciones especificas para un sitio y asi determinar el nivel de impacto que tendrian estas
concentraciones en los receptores sensible identificados por comparacién con los IGBR.

Esta guia sigue los estandares de presentacion de informacion de los estudios de evaluacién de riesgo de
las guias de la American Society for Testing and Materials (ASTM), ASTM E1739 — 95 (2015) y E2081-00
(2015) que establecen las bases técnicas para el desarrollo de una evaluacion de riesgos tanto general
como para un escenario de exposicién a hidrocarburos.
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Asi es que, esta guia se convierte en una hoja de ruta para toxicélogos, ingenieros y especialistas que se
desempefien como evaluadores de riesgo y que permite evaluar si los contaminantes existentes en el suelo
representan un riesgo inaceptable para la salud de los receptores del ecosistema.
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e Propdsito de la guia

Un peligro se conoce como toda sustancia quimica, biolégica o condicion fisica, que por sus caracteristicas
fisicoquimicas, toxicas, virulentas y de concentracion, pueda llegar a un organismo por exposicién y alterar
sus equilibrios vitales ocasionando una situacion incompatible con la salud o con la vida.

Esta definicion puede conducir a la creencia de que la humanidad esta inmersa en una mar de peligros,
dada la cantidad de sustancias a las que estamos expuestos diariamente y que tienen origenes tanto
antrépicos como naturales. Sin embargo, es necesario recordar la frase de Paracelso “la dosis hace al
veneno”; esto se traduce en que la concentracion de las sustancias quimicas a las que se esta expuesto,
le otorga la capacidad de ejercer un efecto deletéreo sobre quien se expone al peligro.

De esta manera, hay restricciones al efecto toxico de las sustancias quimicas sobre los receptores, tales
como la concentracion y el entorno en qué se podria dar la intoxicacién; nace asi la definicion de riesgo,
gue se explica como la probabilidad de un efecto adverso o de un factor que aumenta esa probabilidad. Tal
descripcioén es coherente con lo descrito por la OMS en su reporte mundial de salud 2002, “Reducing Risks,
Promoting Healthy Life” y la agencia de proteccion medio ambiental de Estados Unidos USEPA en su
pagina web (Guilbert, 2003).

En este sentido, los estudios de andlisis de riesgo tienen como fin Ultimo la estimacién de la probabilidad
de que un receptor sensible expuesto a una determinada sustancia en una concentracion definida, presente
un riesgo inaceptable que afecte su calidad de vida y, por ende, la determinacion de los niveles especificos
de remediacion del sitio, si esto fuera necesario.

Asi las cosas, el proceso de analisis de riesgo comprende dos macro escenarios a saber:

e Evaluacion del riesgo ecolégico, enfocado en la determinacion de los efectos de la contaminacion
de un recurso sobre el recurso mismo (receptores abidticos) y en receptores bidticos no humanos
sensibles. Este aspecto solo sera realizado si el usuario lo considera necesario o en caso de que
la autoridad ambiental lo requiera de manera obligatoria.

e Evaluacion del riesgo a la salud humana, enfocado en la definicibn de humano como receptor
sensible del ecosistema urbano.

En cada uno de los macroescenarios se evalla la interaccion de tres elementos involucrados
estrechamente con el riesgo de exposicidn y los efectos que esto produce para cada par receptor-sustancia
contaminante, a saber:
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e Sustancia contaminante, se puede definir como cualquier sustancia que por actividades antrépicas
o condiciones naturales se encuentra en una concentracion tal que pueda producir efectos
adversos en los receptores expuestos, ya sean bioticos o abiéticos.

e Vias de exposicion, es la ruta que una sustancia contaminante presente en un medio sigue desde
su matriz hasta el receptor, estas vias de exposicion pueden ser la oral, dérmica o inhalatoria en
receptores humanos o exposicion integral derivada de la concentracion en el medio mismo, para
receptores sensibles no humanos y medios abidticos.

e Receptores, entendidos como un organismo, ya sea humano, vegetal o animal, individualmente o
en comunidad que se expone a concentraciones cuantificadas de sustancias contaminantes.

En este sentido, para que se presente un riesgo medible, es necesaria la interaccion de los tres
componentes anteriormente descritos, ya que si, por ejemplo, no hay un receptor, no habria vias de
exposicion y como consecuencia no hay riesgo. De igual forma, si se miden sustancias contaminantes en
un medio y hay receptores identificados, pero no existen vias de exposicién completas, tampoco se
configura un riesgo.

Es asi como entonces se puede interpretar el riesgo como una funcién de la exposicién por la toxicidad de
una sustancia en particular.

Riesgo=Concentracion*tasa de ingreso*toxicidad

A continuacién, se muestra en una figura la interaccién entre los tres componentes.
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outfa
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de afectacién por
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sustancias
contaminantes

configuracién necesaria para la presentaciéon de un riesgo
ambiental

Figura No. 1 Representacion Esquematica de la Determinacion del Riesgo. (Fte: SDA)

Una vez entendido el concepto de riesgo en el marco de afectacion al medio ambiente y la salud de los
receptores expuestos, es necesario puntualizar algunos requerimientos importantes a la hora de presentar
el documento del estudio a la SDA:

e Es necesario que, para la presentacion de los estudios de evaluacion de riesgo, se incluya una
identificacion clara del sitio relacionado con la matriz suelo (y al acuifero somero contenido en él),
un resumen ejecutivo y un indice donde se especifique punto a punto el desarrollo de la evaluacion
de riesgo, tal como se muestra en el cuerpo de este documento.

e Si en principio se hace una evaluacion nivel I, es decir, se comparan los resultados de campo con
los valores de Indices Genéricos Basados en Riesgo (IGBR) de la resolucion y no se superan
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dichos valores, no se considera necesario seguir avanzando con un analisis de complejidad mayor.
En todo caso, este hallazgo debe presentarse como un informe técnico cumpliendo con cada uno
de los capitulos que para analisis de nivel | se muestran en esta guia.

La metodologia RBCA (Risk Based Correction Action) integra las ciencias ecoldgicas y de salud
humana para la toma de decisiones sobre acciones correctivas en una matriz ambiental
contaminada. RBCA aporta al usuario un marco de trabajo, tanto flexible como técnicamente
sustentable, para la aplicacién de acciones correctivas aplicables a un amplio intervalo de sitios
contaminados con diversos compuestos de interés.

Este marco de trabajo integra una aproximacién analitica por pasos donde se aplican niveles
incrementales de complejidad tanto de recoleccién de datos como de analisis que llevan a un punto
de partida para la integracién de un cumplimiento normativo con una amplia gama de potenciales
actividades correctivas, técnicamente robustas que lleven a un estado de “no mas acciones
requeridas” donde se subsanen los dafios ocasionados o los potenciales generados por la
contaminacion.

Los compuestos de interés se definiran segun la metodologia RBCA, de acuerdo con los hallazgos
que superen los indices Genéricos Basados en Riesgo o IGBR y basados en la metodologia
denominada “Limites Superiores de Confianza para Concentraciones Puntuales de Exposicion en
Sitios Contaminados con Sustancias Peligrosas”, guia que puede descargar del siguiente link
https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-03/documents/upper-conf-limits. pdf.

Los estudios deben ser presentados en versién impresa o digital con una muy buena resolucioén,
en formatos de archivo editables estandares como Word y Excel para texto y tablas, fotografias en
formato JPG y planos en formatos compatibles con sistemas de informacion geografica. En caso
de considerarse como vulneracion de activos estratégicos de la compafiia la entrega del informe
de analisis de riesgo en formato Word o similar editable, se puede allegar en formato PDF, siempre
y cuando la resolucién de este sea alta y permita extraccion parcial de informacion.

Toda vez que el usuario considere que la informacion compartida es sensible, desde el punto de vista
estratégico de la companiia, podra acompafiar la entrega de esta con una carta donde se exprese que la
informacién entregada no debera ser divulgada en contextos externos a la misionalidad de la autoridad
ambiental.

Los resultados de los andlisis de suelos y otras matrices ambientales deberan ser realizados por
laboratorios nacionales acreditados ante IDEAM o en su defecto, por laboratorios internacionales
gue cumplan con acreditacion de sus metodologias bajo norma ISO 17025 para garantizar asi la
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confianza en los resultados. Lo anterior de acuerdo con lo establecido en el articulo 2.2.8.9.1.5. del
Decreto MADS 1076 de 2015 o el que lo sustituya o modifique.

e Toda conclusion debe ser absolutamente trazable al uso de ecuaciones y variables que definen el
escenario a través de un modelo conceptual y debe ser verificable en los documentos digitales
anexos como muestra de calculo; estas ecuaciones corresponden a las definidas en la metodologia
RBCA publicada por ASTM bajo el nombre de STANDARD GUIDE FOR RISK-BASED
CORRECTION ACTION E2081-00 (2015) o actualizaciones posteriores.

e La evaluacion de riesgo debe hacerse una vez la fuente haya sido removida y la emisién de
contaminantes se encuentre en estado estacionario.

En caso donde la interaccion entre el receptor y la matriz ambiental no se haya definido especificamente
en los IGBR, la SDA determinara el escenario de comparacion para la definicion de los compuestos de
interés. De igual forma, y a manera de alternativa, el usuario, para las sustancias que no cuenten con IGBR,
podra calcularlas con base en la norma ASTM E2081-00 (2015) “Standard Guide for Risk Based Corrective
Action”, donde se muestra como se debe hacer el desarrollo de un modelo RBCA (Risk Based Corrective
Action, por sus siglas en inglés). Se deben tener en cuenta ademas las siguientes consideraciones:

e Las variables de exposicidon deberan ser coherentes en orden y magnitud con la realidad de la
exposicion de los escenarios propuestos en el modelo conceptual.

e Los riesgos objetivo deberan ser justificados técnicamente, con base, para el caso de sustancias
cancerigenas, en las estadisticas de morbilidad e incidencia de cancer para Bogota.

e Los datos toxicolégicos para usar en la alimentacion de los algoritmos descriptores de los
escenarios de exposicién deberan ser tomados de bases de datos reconocidas y basadas en
estudios revisados por pares.

e Toda variable de escenario, exposicién y receptor debera ser justificada técnicamente y reportada
como adjunto en el analisis de riesgo.

Para fines de la evaluacién de riesgos nivel Il, la estimacién de las concentraciones calculadas especificas
del sitio (CCES), debera hacerse solo con variables de exposicidn o escenarios determinados a partir de
informacion especifica, suficiente y sustentada.
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e Estructura general para presentacion del informe de estudios de evaluacion de riesgo
ambiental

A continuacién, se presentan las secciones sugeridas para la realizacion del informe de estudios de
evaluacion de riesgo ambiental

1. DATOS GENERALES

En este aparte es necesario indicar todos los datos requeridos, de manera que se tenga una identificacién
clara, tanto del titular del estudio como de las empresas consultoras (si las hay) que intervinieron en la
elaboracion del estudio.

1.1. NOMBRE Y/O RAZON SOCIAL DEL QUE PRESENTA EL ESTUDIO DE EVALUACION DE
RIESGOS PARA LA SALUD Y EL AMBIENTE

1.2. NOMBRE Y FIRMA DEL REPRESENTANTE LEGAL DE LA EMPRESA
1.3. DIRECCION PARA RECIBIR NOTIFICACIONES

1.4. DATOS DE LAS EMPRESAS (CONSULTORAS, LABORATORIOS, ETC.) QUE INTERVINIERON
EN LA ELABORACION DEL ESTUDIO DE EVALUACION DE RIESGOS

2. INTRODUCCION

En esta seccidn deberd presentar un resumen ejecutivo del estudio donde, de manera breve, muestre el
origen de la solicitud de evaluacion de riesgo, histérico de comunicaciones realizadas entre la empresa y
la autoridad ambiental, relacionadas con el sitio en cuestidn, actividades realizadas, hallazgos y referencias
base para la realizacion de la evaluacién. Paso seguido, debera presentar la informacion detallada
correspondiente a los siguientes numerales.

2.1. OBJETIVO
2.2. ALCANCE
2.3. METODOLOGIA

3. CARACTERISTICAS DEL AREA

En esta seccidon debera hacer una descripcion detallada de la ubicacion del sitio relacionado con la matriz
suelo (y al acuifero somero contenido en él), descripcion de los espacios y lugares con los que colinda y
presentar un mapa georreferenciado.
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En lo referente al contexto ambiental, se debe abordar la ubicacion del sitio desde el contexto de su entorno
geologico, hidrologico e hidrogeoldgico incluyendo concesiones de agua subterrdnea en el area de
influencia y debe ser complementado con mapas que respalden las afirmaciones hechas en las
descripciones.

3.1. LOCALIZACION GENERAL
3.2. CONTEXTO AMBIENTAL
3.3. GEOLOGIA

3.4. HIDROLOGIA

3.5. HIDROGEOLOGIA

4. CARACTERIZACION DEL SITIO RELACIONADO CON LA MATRIZ SUELO (Y AL
ACUIFERO SOMERO CONTENIDO EN EL)

En esta seccidn debera plasmar el histérico de actuaciones de la autoridad competente sobre el sitio
relacionado con la matriz suelo (y al acuifero somero contenido en él), ademas de los antecedentes de uso
del sitio desde el contexto industrial, ya sea esta una industria formal o no, haciendo referencia al nombre
de cada una de las empresas que funcionaron en el sitio.

En adicién, se debera presentar un analisis detallado del origen probable de cada una de las sustancias
encontradas en sitio mediante mediciones cuantitativas, correlacionandolas con las actividades industriales
gue se llevaron histéricamente en el sitio.

En cuanto a las sustancias medidas en el sitio, se hace necesaria la presentacion tanto en tabla resumen
como en mapa de isoconcentraciones. Dichos resultados deberan plasmar una relacion clara entre los
hallazgos de “hot spots” o zonas de alta concentracion y la ubicacion de actividades que pudieron haber
generado dichas zonas.

4.1. ANTECEDENTES

Es importante que se presente la informacién de forma cronolégica mostrando usos, tipos de instalaciones
y ubicacion espacial de las mismas, procesos y operaciones llevadas a cabo en el sitio, caracterizacion de
emisiones, vertimientos y residuos con su correspondiente gestién y una relacién de los eventos
significativos de importancia medioambiental ocurridos en el sitio.

4.1.1.Evaluaciones ambientales previas realizadas en el sitio.
4.1.2.Antecedentes histéricos del sitio impactado
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4.1. 3.0rigen de las sustancias de interés encontradas
4.2. CONDICIONES ACTUALES DEL SITIO Y SUS ALREDEDORES

El usuario debe relacionar las actividades y operaciones realizadas en el sitio, en el tiempo en que se
realiza el andlisis de riesgo, identificando el uso actual y futuro del mismo, las caracteristicas del entorno
del sitio en evaluacién, donde se relacionen qué potenciales receptores ya sea bioticos o abiéticos, en el
sitio o fuera del sitio, pueden ser impactados por las sustancias quimicas presentes en el sitio, como
consecuencia de las actividades histéricas desarrolladas en el mismo.

En lo concerniente a las caracteristicas del entorno, el usuario representara en un mapa la ubicacién de
posibles receptores ya sean estos humanos (residenciales, industriales o recreacionales), faunicos o
ecoldgicos (aves, reptiles, mamiferos, invertebrados acuaticos y terrestres o sus bioindicadores
representativos de familia o cuerpos de agua y suelo). Tener presente que lo anterior se realizara en caso
de que el usuario lo considere necesario 0 que la autoridad ambiental lo requiera.

El usuario, igualmente, debe informar, para el caso de receptores humanos, el entorno del uso del suelo
en el que se enmarca el estudio de andlisis de riesgo, es decir, si el uso del suelo objetivo para el que se
esta haciendo el estudio es residencial, industrial o recreacional, con el fin de que se contemple el escenario
futuro de exposicion méas acorde con la realidad.

Finalmente, el usuario debera identificar plenamente las fuentes de contaminacién del sitio, estén estas
activas 0 no, ya sean estas primarias o secundarias y en todo caso, estas fuentes deben estar inactivas a
la hora de hacer un andlisis de riesgo, ya sea que se contemple un cambio en el uso del suelo o no.

4.2.1.Uso actual del area
4.2.2.Caracteristicas del entorno
4.2.3.Posibles fuentes de contaminacion

4.3. METODO PARA LA CARACTERIZACION DEL SITIO IMPACTADO

El usuario debera presentar un plan de muestreo previo al inicio de actividades, para que sea evaluado por
la autoridad ambiental. Este plan de muestreo debe contemplar los siguientes aspectos:

e Identificacién de las areas de interés, basado en las actividades industriales u otras de origen
antrépico realizadas en el mismo.
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e Sondeo perimetral mediante perforaciones del suelo, de acuerdo con el area de la zona de interés.
Estos sondeos pueden ir desde una triangulacién hasta miultiples perforaciones, criterio que debe
acordarse con la autoridad ambiental.

e (Cada punto de sondeo debe tener, al menos, dos muestras, una superficial y otra anterior al nivel
freatico; adicionalmente, si hay observaciones organolépticas o analiticas de campo que permitan
soportar la toma de un nimero mayor de muestras, esto se debera contemplar dentro del plan.

e El plan de trabajo debe contener una lista de sustancias probablemente presentes en el sitio, con
base en las actividades industriales desarrolladas histéricamente. Esta lista de sustancias a
analizar en las muestras tomadas es susceptible de cambio, ya sea por adiciéon o supresion, por
parte de la autoridad ambiental.

e En algunos casos especiales, la autoridad ambiental podra definir como criterio de exploracion de
sustancias quimicas de potencial interés, un monitoreo superficial.

e Se deberan perforar e instalar un minimo de 5 pozos de monitoreo, los cuales se ubicaran de
manera que abarguen cada una de las zonas de interés. Estos pozos se construiran de acuerdo
con los lineamientos técnicos establecidos en las guias ASTM D5092 Standard Practice for Design
and Installation of Groundwater Monitoring Wells y D5521 Standard Guide for Development of
Groundwater Monitoring Wells in Granular Aquifers. En todo caso, la SDA podra solicitar la
instalacion de pozos adicionales cuando se requiera de informacion adicional.

Por otro lado, el usuario debera presentar los protocolos, guias o procedimientos, donde se describa en
detalle en tiempo, modo y lugar, las operaciones o intervenciones a desarrollar en el marco del trabajo en
campo, con el fin de identificar, intervenir o retirar las fuentes de contaminacion activas o no, ademas de
las actividades de toma de muestras ya sean superficiales o en profundidad, de matrices suelo y/o agua
subterranea. Como minimo se deben contemplar los siguientes aspectos:

e La profundidad de los sondeos estara sujeta a la altura a la cual se encuentre el nivel freatico. Es
indispensable que las muestras de suelo sean recolectadas antes de llegar a la zona saturada,
recuperando nudcleos de suelo cada 50 cm, adicionalmente se debe realizar la descripcion litolégica
de los nucleos de suelo con las siguientes caracteristicas:

o Tamafio(s) de grano: De acuerdo con referencia internacional estandar (p.ej.: Wentworth,
1922), didmetro promedio de grano (en um) y proporcion de abundancia en caso de
hallarse mas de un tamafio de grano por unidad.
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o Color: Caracterizacidon cromatica con base en tabla de color Munsell. o Humedad y
plasticidad: Con base en observaciones de campo.

o La caracterizacion también aplica para rellenos antrépicos con los parametros que
apliquen a éstos.

o Se deben describir aspectos organolépticos como olor, impregnacion o manchas y realizar
mediciones in-situ de COV, por medio un fotoionizador — PID que debe encontrarse
calibrado y verificado de acuerdo con los gases patron. El registro de COV debe realizarse
a partir de la introduccion de una porcion del ndcleo de suelo en una bolsa tipo ziplock de
cierre hermético, el material dentro de la bolsa debe ser homogenizado y en un lapso de
10 minutos se procedera a la medicion de las concentraciones de COV.

e Esimportante tener en cuenta que para la ejecucion de los sondeos no se debe utilizar ningun tipo
de fluido de perforacién, ya sea aire o liquido, debido a que se perderia la integridad de las
muestras de suelo, ademas de modificar los resultados de laboratorio, especialmente los COV.

e Latomade muestras de suelo debe realizarse teniendo en cuenta métodos perforacion y muestreo
gque garanticen que las muestras no sean alteradas (desde el punto de vista de su composicion
quimica) y que puedan impedir la contaminacion cruzada; para ello pueden utilizarse métodos de
recoleccion como la cuchara partida (split spoon), perforacion con liner o cualquier otro que se
proponga, siempre y cuando se presente en el plan la informacion técnica del procedimiento de
muestreo con este método y de los equipos a utilizar.

e Se debera identificar exactamente el tramo de muestra que fue recolectado, y la profundidad con
relacion al nivel del suelo que fue muestreada.

e Se deben seguir los procedimientos y metodologias de muestreo y andlisis de laboratorio
consecuentes con las guias técnicas de la American Society for Testing and Materials -ASTM
(D5521-D5521M-13) o las guias técnicas de la EPA para el muestreo de suelos - Soil Screening
Guidance.

e Las muestras que tomar en suelo deben ser simples (material colectado en un solo punto de
muestreo) y nunca compuestas.

e Conforme el paragrafo del articulo 2.2.8.9.1.5. del Decreto 1076 de 2015, tanto la toma de muestra
como el analisis de los pardmetros deberan ser realizados por laboratorios que se encuentren
acreditados para dicho fin por el IDEAM. De no contarse con los laboratorios acreditados en el pais
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para los analisis de las muestras, se podra subcontratarlos con laboratorios internacionales que
deberan estar acreditados para tales fines por el organismo facultado para el pais de origen.

e La cadena de custodia debera ser diligenciada en su totalidad, debe contener la informacién de
cada una de las muestras tomadas incluyendo identificacion de la muestra, fecha y hora de toma,
matriz involucrada y analisis a ejecutar.

e Todos los muestreos se deberan identificar claramente en la cadena de custodia, indicando la
profundidad a la cual fue tomada la muestra y el tramo de la columna que fue enviado a laboratorio.

e Se deben seguir adecuados protocolos de custodia de las muestras colectadas, por tanto, el
manejo de las muestras debe ser enteramente realizado por el laboratorio ambiental que realice el
muestreo, el cual debe estar acreditado por el IDEAM para esta actividad; es decir, que desde la
toma de muestras hasta la recepcion de estas en el laboratorio, ninguna otra compafiia o empresa
debe intervenir en la logistica de envio y entrega de las muestras, en este sentido en la
documentacién del proceso de muestreo, envio y analisis de las muestras debe figurar este
laboratorio (cadenas de custodia, guias de envio, entre otros).

e Se deben sequir los protocolos y criterios QA/QC en el desarrollo del muestreo y el andlisis de las
muestras tomadas con el fin de realizar control sobre el aseguramiento de la calidad de los
procedimientos de muestreo y de los resultados de los analisis.

e La totalidad del material sobrante de las labores de perforacion e instalacién de los pozos de
monitoreo deberd ser manejado como residuo peligroso consecuente con lo estipulado en el
Decreto 1076 de 2015 - Titulo 6 (Decreto 4741 de 2005), por ningiin motivo se debera realizar
almacenamiento a cielo abierto de residuos peligrosos, ni facilitar las labores de contaminacion
cruzada como consecuencia del arrastre por escorrentia.

e El transporte del material afectado debe seguir los lineamientos establecidos en el Decreto 1079
de 2015 - Titulo 1/Capitulo? (Decreto 1609 de 2002), para lo cual es necesario disponer de
empresas autorizadas que garanticen el traslado del residuo peligroso dando cumplimiento a la
normatividad ambiental.

e Todo equipo (si no es exclusivo) debera ser limpiado entre ubicaciones de muestreo, y antes de
retirarse del sitio, consecuente con lo establecido en la guia técnica ASTM -D5088-15a.

e Los puntos donde se realicen los sondeos deben ser georreferenciadas y sus coordenadas
geogréficas se deben presentar con base en el sistema MAGNA SIRGAS Datum Observatorio
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Astronémico Bogota Latitud: 4° 40’ 49.75” 00 N, Longitud 74° 08’ 47.73” W, la altura del plano de
proyeccion 2550 metros. Origen coordenadas planas cartesianas Norte: 109320.96, Este:
92334.88. NOTA: Si se calculan manualmente especificar el método de transformacion de
coordenadas y parametros elipsoidales usados. Si se usa un programa o calculadora geogréfica
para transformar las coordenadas planas a geograficas anexar o especificar el método de
transformacion que utiliza el software y parametros usados.

Con base en lo anteriormente descrito, el usuario allegara la informacion requerida agrupandola en los
numerales que se presentan a continuacion:

4.3.1.Disefio del plan de muestreo
4.3.2.Descripcion de los trabajos de campo
4.3.3.Custodia y procedimientos de aseguramiento y control de calidad de los resultados.

Por otro lado, a manera de guia se muestran algunos aspectos técnicos complementarios para las labores
de campo relacionadas con la toma de muestras e instalacion técnica de pozos, ademas del modelo
hidrogeologico.

e Instalacién de pozos de monitoreo

En lo concerniente a los aspectos técnicos de la instalacién de pozos de monitoreo, es pertinente que el
usuario tenga en cuenta las siguientes recomendaciones técnicas. Se deberan perforar e instalar minimo
5 pozos de monitoreo, los cuales se ubicardn de manera que abarquen cada una de las zonas de estudio.
El procedimiento que se debe seguir para esta labor es el establecido en la guia técnica ASTM D5092-04:

e Los pozos de monitoreo deberan ser construidos con tuberia de policloruro de vinilo (PVC) y tener
un diametro minimo de 2,0 pulgadas.

e Lalongitudy colocacion del revestimiento ranurado debera ser seleccionado de modo que el manto
freatico esté por debajo de la parte superior del intervalo del revestimiento ranurado y considerara
las fluctuaciones en el nivel freatico. De manera tal que se facilite la identificacién de los liquidos
ligeros en fase no acuosa (LNAPL)

e El tamafio de ranuras de este, asi como los paquetes de filtro, se deberan disefiar teniendo en
cuenta la distribucién de tamafios de grano de los materiales circundantes, de forma tal que no
permita el colapso del pozo, pero si la libre circulacién de agua.
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e Se deberan instalar filtros de grava redondeada de tamafio apropiado, adyacente al revestimiento
perforado, en el espacio anular a una altura de aproximadamente 0.75 m sobre la parte superior
del revestimiento perforado.

e Encima del paquete de filtro se deberd instalar un sello de granulos de bentonita de sodio la cual
debera ser hidratada con agua potable.

e El resto del espacio anular debe ser rellenado con una lechada de cemento y bentonita instalada
mediante el método de inyeccion por tuberia a presion.

e Los pozos deben ser terminados ya sea con tapas protectoras de acero encima del nivel del suelo
o empotrado al nivel del suelo y poseer un tapon a presion para la boca de la tuberia.

e Todo equipo (si no es exclusivo) debera ser limpiado entre ubicaciones de muestreo, y antes de
retirarse del sitio. El equipo de perforacién y muestreo debera ser limpiado en un area impermeable
adecuada del sitio, consecuente con lo establecido en la guia técnica ASTM 5088-15A.

e Los excesos de suelos generados durante la perforacion, el agua de la instalacion, el agua de
purga y los fluidos de limpieza seran almacenados, debidamente etiquetados y organizados en el
sitio destinado para el almacenamiento temporal para una posterior caracterizacion y definicién de
disposicion adecuada, dicha actividad debe dar cumplimiento a lo dispuesto en el Decreto
1076/2015, titulo 6.

e Todos los pozos deberan tener una profundidad total de por lo menos un metro y medio (1.5 m)
por debajo del nivel freético medido.

e A partir de los pozos de monitoreo instalados, se debera determinar la direccion de flujo, con el fin
de delimitar la pluma contaminacién aguas abajo del area de estudio, inclusive si se considera que
tiene afectacion fuera del sitio.

e Todos los pozos de monitoreo deberan ser nivelados y georreferenciados. La georreferenciacion y
nivelacion del levantamiento topografico del pozo debe contener como minimo:

o Determinacion de las coordenadas planas cartesianas del centro geométrico de la boca
del pozo amarradas a un vértice conocido certificado por el IGAC. Datum Observatorio
Astronémico de Bogota, sistema MAGNA SIRGAS.

o El certificado del punto amarre obtenido del IGAC debe ser ajustado a célculos del afio
2001 o el mas reciente, debe tener como maximo tres meses a partir de la fecha de
expedicién por dicha entidad y debe presentarse sin ningun tipo de alteracion por parte del
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usuario. En el caso en que se utilice la estacién total activa y de continuo rastreo IGAC
BOGA, no se requiere certificado, pero se solicita allegar una carta del IGAC donde informe
que, en el momento de la captura de datos, esta se encontraba funcionando.

o Memoria de calculo de las coordenadas: los campos minimos son Delta, Punto, Angulo
horizontal, Distancia horizontal azimut, Norte y Este de cada uno de los detalles,
estaciones y puntos auxiliares.

o Nivelacién Geométrica al nivel de boca de pozo. Esta debe estar amarrada a la cota del
vértice obtenido del mapa de vértices del IGAC.

o Memoria de célculo de la nivelacion geométrica, con los campos: Punto, V(+), V(-), Altura
instrumental y cota.

o Determinacién de las coordenadas geograficas de la placa metdlica topografica del pozo
con base en el sistema MAGNA SIRGAS Datum Observatorio Astrondmico Bogotéa Latitud:
4° 40’ 49.75” 00 N, Longitud 74° 08’ 47.73” W, la altura del plano de proyeccion 2550
metros. Origen coordenadas planas cartesianas Norte: 109320.96, Este: 92334.88.

o Si se calculan manualmente, especificar el método de transformacion de coordenadas y
parametros elipsoidales usados.

o Sise usa un programa o calculadora geogréfica para transformar las coordenadas planas
a geogréficas, anexar o especificar el método de transformacién que utiliza el software y
parametros usados.

o Plano topogréfico con una escala acorde a las coordenadas determinadas, donde se
visualice el punto de amarre IGAC, los detalles, vértices auxiliares y la placa topografica
del punto de extraccién de agua subterranea.

o Materializacién de las coordenadas mediante una placa metdlica ubicada en una zona lo
mas cerca posible a la tuberia de produccién, la cual sea inamovible y se pueda visualizar
facilmente los datos alli consignados, estos son: codigo del pozo, coordenadas Norte y
Oeste de la tuberia y la altura de la placa metalica.

e Tomade muestras de agua subterranea

Para la toma de muestras de agua subterranea, se debe realizar el muestreo de la totalidad de los pozos
de monitoreo instalados en el area objeto de estudio, para lo cual se debe tener en cuenta el siguiente
procedimiento:

e Pasadas 12 horas a partir de la finalizacién de los procedimientos de instalacién de los pozos de
monitoreo, se deben purgar, con el fin de remover los sedimentos presentes y mejorar la
comunicacién hidraulica con el acuifero, de acuerdo con la guia técnica ASTM D6452-99.
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Posteriormente, la toma de muestras de agua subterranea debera realizarse 72 horas después de
finalizadas las actividades de purga.

e El muestreo debe realizarse utilizando técnicas y/o equipos que conlleven a disminuir de manera
efectiva la volatilizacién de sustancias.

e Los parametros para evaluar en la totalidad de pozos de monitoreo son los definidos por el usuario
y aprobados por la autoridad ambiental en consideracion al histérico de actividades realizadas en
el sitio en evaluacion.

e Los parametros in situ deberdn medirse utilizando un multipardmetro que permita la lectura
simultanea de los parametros. El equipo de medicion debera contar con certificado de calibracién
vigente expedido por una empresa acreditada por la ONAC.

e Los pozos de monitoreo deberan ser purgados y muestreados usando equipo exclusivo. Las aguas
del purgado y de la descontaminacién se deberan colocar en contenedores de 55 galones y
etiquetar para manejo de materiales peligrosos, los cuales se podran disponer como RESPEL
directamente o0 se podran caracterizar para su posterior disposicion final, por lo tanto, se debe
efectuar su manejo de acuerdo con los lineamientos técnicos requeridos en el Decreto 1076 de
2015 — Titulo 6 (Decreto 4741 de 2005).

e Los procedimientos de planeacion del muestreo y conservacion de las muestras deben llevarse a
cabo conforme las metodologias establecidas en las ASTM D5903 - 96(2012) y D6517 - 00(2012)
el.

e Conforme al Articulo 2.2.8.9.1.5. del Decreto 1076 de 2015, tanto la toma de muestra como el
analisis de los parametros deberan ser realizados por laboratorios que se encuentren acreditados
para dicho fin por el IDEAM. De no contarse con laboratorios acreditados en el pais para los analisis
de las muestras podra subcontratarlos con laboratorios internacionales que deberan estar
acreditados para tales fines por el organismo facultado para el pais de origen. Se debera remitir
los respectivos soportes del alcance de la acreditacion. (Con relacion a los métodos analiticos
exigidos por la guia debera comprobar que en ningun laboratorio nacional se han homologado
dichos métodos previos a escoger un laboratorio internacional).

e Se deben seguir adecuados protocolos de custodia de las muestras colectadas, por tanto el manejo
de las muestras debe ser enteramente realizado por el laboratorio ambiental que realice el
muestreo, el cual debe estar acreditado por el IDEAM para esta actividad, es decir que desde la
toma de muestras hasta la recepcion de estas en el laboratorio ninguna otra compafiia o empresa
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debe intervenir en la logistica de envio y entrega de las muestras, en este sentido en la
documentacién del proceso de muestreo, envid y andlisis de las muestras debe figurar este
laboratorio (cadenas de custodia, guias de envio, entre otros)

e Se deben seguir los protocolos y criterios QA/QC en el desarrollo del muestreo y el andlisis de las
muestras tomadas con el fin de realizar control sobre el aseguramiento de la calidad de los
procedimientos de muestreo y de los resultados de los analisis.

e Se debera realizar la clasificacion del agua subterranea en el area de estudio de acuerdo con los
lineamientos técnicos establecidos en el numeral 2.2.2 del MTEAR, asi como tener en cuenta si
existen concesiones de agua subterranea en el area de influencia del sitio de investigacion.

e Ellimite de cuantificacién del laboratorio debe encontrarse por debajo de los niveles de referencia
de las normas nacionales o internacionales seleccionadas por el usuario, la cual debe cubrir la
totalidad de los parametros evaluados o la mayoria de estos.

e Pruebas De Pulso (Slug)

Realizar pruebas slug en cada uno de los pozos de monitoreo instalados siguiendo la guia ASTM
D4044/D4044M-15; de igual forma se deberé analizar los datos y calcular las propiedades hidraulicas del
nivel captado.

e Posterior a la construccién de los pozos de monitoreo y con el fin de validar el valor de los
parametros geohidraulicos, como lo es la conductividad hidraulica (K), la transmisividad (T), etc.,
se debe presentar una propuesta de ejecucion de pruebas de pulso (slug) de los nuevos pozos
construidos. Se debe soportar su seleccién teniendo en cuenta las caracteristicas hidrogeoldgicas
de las unidades que capta capa pozo, su localizacién espacial, etc. Se tendrd en cuenta lo
establecido en la norma ASTM D4044.

e Para la interpretacién de las pruebas de pulso, se tendrd que sustentar técnicamente la seleccién
del método de interpretacion, el cual debe satisfacer las condiciones del sistema hidrogeoldgico,
con relacion a si es confinado, libre, semi — confinado, etc. El usuario allegara todos los soportes,
como los son los datos crudos y las respectivas memorias de calculo que permitan validar los
valores calculados.

El usuario debe soportar técnicamente el método de interpolacion utilizado. En caso tal de que
utilice un algoritmo, debe allegar la justificacién de los parametros del modelo utilizado, ademas de
la informacién cruda y las respectivas memorias de calculo que permitan validar los célculos

realizados.
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Modelo hidrogeolégico local

Elaboracion de un modelo hidrogeolégico local que cuente con informacion especifica del area de estudio
y el area de influencia, en cuanto a propiedades hidraulicas de las unidades acuiferas la cual debe estar
representada en una escala detallada de 1:5000. Adicionalmente el modelo debe contener minimo la
siguiente informacién:

Soportes de métodos de perforacién de cada uno de los sondeos y de los pozos de monitoreo
instalados.

Disefio detallado de cada uno de los pozos de monitoreo instalados, ademas de la descripcion
litolégica de toda la columna de suelo, la cual debe estar soportada con los datos tomados durante
la perforacion y datos analiticos (resultados de laboratorio de suelos que determine el tipo y
caracteristicas de los materiales) que sustenten la informacién recopilada en campo.

Se debe desarrollar en la totalidad de los pozos de monitoreo las mediciones de profundidad del
agua subterranea y, si es el caso, de producto en fase libre. Esta actividad se debera desarrollar
una vez por semana durante un mes. Estas actividades de medicion deberan estar contempladas
en el cronograma general o plan de trabajo.

Realizar la toma de niveles de la superficie freatica en cada uno de los pozos que pertenecen a la
red de monitoreo. Con la informacién de la cota de niveles, construir un modelo de isopiezas el
cual permitira a esta autoridad validar objetivamente la direccion de flujo del agua subterrdnea que
predomina en el sitio.

Entregar informacién acerca de los niveles estaticos de cada uno de los pozos de monitoreo (nivel
de agua subterranea, producto libre y diferencia), ademas de la profundidad del pozo con respecto
a la bocay en direccion norte.

Realizar la clasificacion hidrogeolégica de las diferentes unidades hidrogeolégicas existentes en el
sitio. La clasificacién debe estar orientada a la determinacion de si la unidad es impermeable,
semipermeable o impermeable.

De acuerdo con las caracteristicas litoestratigraficas (que tipo de material geoldgico existe y cuél
es su localizacién espacial, tanto horizontalmente como en profundidad) e hidrogeolégicas,
establecer si existen o no y en qué condiciones, conexion hidraulica a nivel horizontal y/o en
profundidad dentro del area de influencia del sitio.
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Establecer cuales son las direcciones de flujo preferentes, zonas de entrada (recarga) y salida
(descarga) del agua subterranea dentro del sitio, tanto a nivel horizontal como en profundidad.

e Proporcionar un andlisis detallado de toda la informacion, los resultados y conclusiones.

Identificar la vulnerabilidad de las unidades acuiferas someras y profundas.

Plano de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién del agua subterranea.
4.4. RESULTADOS

4.4.1.Resultados de campo

4.4.2 Resultados de laboratorio
4.4.3.Interpretacion de los resultados
4.4.4.Delimitacion del sitio impactado

5. EVALUACION DE RIESGOS (aplica para nivel | y II)

Una vez se tengan los datos del grado de afectacion de los recursos suelo y agua subterranea, el paso a
seguir es determinar si las concentraciones de los compuestos de interés medidas en campo, representan
un riesgo inaceptable para los receptores sensibles que potencialmente puedan entrar en contacto con
estas matrices ambientales.

En caso de que se evidencie algun tipo de afectacién al recurso biético o abidtico, en esta etapa se
calcularan las metas de remediacion y se articulara con la autoridad ambiental competente, las acciones
para llevar a cabo la intervencién del sitio.

Como se expresé en apartes anteriores, la metodologia a utilizar para la determinacion del grado de
afectacion del recurso y la evaluacion del riesgo es la RBCA o Risk Based Correction Actions, para lo cual
el usuario podra hacer uso de las herramientas técnicas que tenga a la mano, no necesariamente de un
software determinado, toda vez que demuestre que se cumple con los procedimientos establecidos en la
citada metodologia. Esta guia es la ASTM E2081-00 (2015) Standard Guide for Risk-Based Corrective
Actions.

5.1. DEFINICION DEL PROBLEMA (aplica para nivel | y 11)

%
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Para la definicion del problema se deben tener en cuenta diferentes aspectos relacionados con el escenario
de exposicion, por lo cual se deben definir previamente estos escenarios donde un potencial receptor
sensible pueda interactuar o entrar en contacto con la contaminacién presente en el medio.

Un escenario de exposicién se compone entonces de:

e Un foco de contaminacion.

e Un medio afectado que puede facilitar la migracién de contaminantes a otros medios como el agua
subterranea.

e Un area comun de exposicion o punto de exposicion entre el receptor y el contaminante.
e Una via de exposicion que puede ser inhalatoria, oral o dérmica.

e Es importante resaltar que para que se pueda cuantificar un riesgo potencial, estos cuatro
componentes deben concluir en el escenario de exposicion.

De igual manera, en esta fase de la evaluacién de riesgos se debe hacer la identificacion de los focos de
contaminacion a partir de los datos de la investigacién de campo. Se debe explicar si los focos de
contaminacion primaria han sido eliminados o ya no estan activos, ya que el estudio de andlisis de riesgos
solo tendria sentido practico si las fuentes de contaminacion han cesado en su aporte de contaminantes al
medio, de lo contrario, las conclusiones del estudio no se podran sostener en el tiempo y la evaluacion
deberia repetirse en el futuro.

En caso de que se encuentre producto inmiscible con el agua o en fase libre, este se debera retirar como
una medida temprana de remediacién y determinar sus concentraciones en la matriz suelo.

Para esta etapa, se recuerda tener presente la informacién detallada del sitio, recabada en numerales
anteriores y que a manera de recordatorio comprenden:

e Actividades pasadas y presentes desarrolladas en el sitio.
e Delimitacion de la zona afectada
e Superficie, dimensiones y espesor del suelo afectado

e Concentraciones de los compuestos de interés en esas areas.
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5.1.1.Compuestos de interés (CDI) (aplica para nivel | y nivel II)

Se considera compuesto de interés, toda sustancia medida en campo a través de metodologias analiticas
acreditadas que superen los valores, al menos en uno de los puntos medidos, de los Indices Genéricos
Basados en Riesgo (IGBR) presentados como anexo |.

Con relacion a las sustancias a contemplar en la evaluacion del sitio, se podran incluir todos los compuestos
de interés que se hayan detectado en investigaciones previas:

e Que superen los IGBR.

e Que por sensibilidad de la metodologia analitica no permitan realizar una comparacién con los
IGBR.

e Aquellos que aun cuando no estén reportados especificamente en el anexo de IGBR, cuenten con
criterios toxicologicos en referentes internacionales como la USEPA.

e Que la SDA haya definido de acuerdo con la revisién de antecedentes.

Para definir los compuestos de interés por comparacién con los IGBR, el usuario podra:

e Usar el estadistico representativo, el cual seria el limite superior del intervalo de confianza (UCL)
al 95% de la media aritmética.

e Usar el valor mas alto de los datos encontrados.

Existen herramientas computacionales libres que se encuentran disponibles en internet y pueden facilitar
este trabajo proporcionando el UCL95% que se obtendria usando diferentes métodos disponibles y
arrojando el valor que se consideraria mas apropiado, sin embargo, para que esta herramienta
computacional haga cabalmente su labor es necesario tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

e El nimero de muestras debe ser como minimo 10 en consideracién a que entre mayor sea el
namero de estas, mayor sera también su aproximacién al valor buscado; idealmente, se requeririan
un nimero de datos entre 20 y 30.

e Los puntos de muestreo deben tener representatividad, en otras palabras, durante el andlisis no
deberian mezclarse puntos de muestreo de diferentes zonas de afectacion o focos de
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contaminacion ya que esto traeria como consecuencia una dispersion de datos exagerada que
haria que el valor de UCL95% fuera mayor aun, que el valor mas alto medido.

e En caso de presentarse un dato andmalo o outlier, no debera eliminarse ya que podria tratarse de
un dato de una zona caliente. En este caso, se procedera a hacer una triangulacién alrededor del
dato andmalo para descartar la zona caliente.

e En caso de que se midan concentraciones de sustancias quimicas sobre los IGBR en suelo y este
Se encuentre en contacto con agua subterranea, las sustancias de interés deberan ser medidas en
las dos matrices.

Todas las sustancias que superen los IGBR deberan ser presentadas graficamente en curvas de
isoconcentracion para cada sustancia, de manera individual (si se cuenta con suficiente informacion), esto
presentado como una interpretacion de la distribucion espacial de las concentraciones en las matrices
analizadas.

En todo caso, la SDA generara una guia para las labores de campo tendientes a recabar la informacion
pertinente en el marco del analisis de riesgo.

A continuacion, se muestra la estructura basica que el usuario debera seguir para la presentacion del
informe de analisis de riesgos para cada uno de los compuestos de interés.

Para la descripcion de la toxicidad de los compuestos de interés, el usuario deberd usar las fuentes de
informacion relacionadas en el anexo |I.

5.1.1.1. Descripcién de la toxicidad de los compuestos de interés
5.1.1.1.1. Toxicidad para receptores humanos

5.1.1.1.2. Toxicidad para receptores ecolbégicos (solamente si el usuario lo considera
necesario o la autoridad ambiental lo requiere).

5.1.2.Modelo Conceptual y definicion de escenarios de exposicion. (aplica para nivel I1)

Una de las actividades mas complejas dentro de una evaluacion de riesgos es la definicion de escenarios
de exposicion, para lo cual es necesario entrar a analizar los mecanismos de transporte y degradacion de
los compuestos de interés. Es importante tener en cuenta que en esta fase no se requiere ain hacer un
abordaje cuantitativo, solo definir, con base en datos de caracteristicas fisicoquimicas del suelo y de los
contaminantes, la probabilidad de que estos lleguen a un receptor sensible a través de un mecanismo
definido, para posteriormente estimar el riesgo.
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En los casos en los que un agente contaminante o una mezcla, se libera al medioambiente se pueden
presentar varios escenarios, a saber:

e El contaminante o mezcla de estos, sea retenido en el suelo dadas las caracteristicas de
permeabilidad de este (se acumula).

e Los contaminantes pueden ser transportados en consideracién de las caracteristicas del suelo y
de los contaminantes, ya sea por dispersion a la atmdsfera, suspension en sedimentos, transporte
a un cuerpo de agua, entre otros.

e Los contaminantes o mezclas de estos pueden sufrir alguna transformacion fisica como
volatilizacion o adsorcion.

e Los contaminantes o mezclas de estos pueden sufrir alguna transformacion quimica como fotdlisis,
hidrélisis, oxidacion, entre otros.

e Los contaminantes o mezclas de estos pueden sufrir alguna transformacion bioldgica tal como la
biodegradacion.

Las anteriores transformaciones o destinos tienen algo en comdn y es precisamente las caracteristicas
fisicoquimicas de los contaminantes, las cuales deberan ser estudiadas, para asi definir con bastante
probabilidad cual es el destino ambiental de las sustancias en evaluacion.

A continuacion, se muestran algunas de esas caracteristicas fisicoquimicas que orientaran al usuario sobre
cual es el destino ambiental probable de los contaminantes presentes en el sitio en evaluacion. Es
importante considerar que esto es un criterio orientativo y el usuario debera hacer lo necesario para
garantizar la robustez y calidad del analisis de riesgo.

Tabla No. 1 Caracteristicas fisicoquimicas del suelo a ser consideradas en la elaboracion del modelo conceptual
del sitio

Parametro Descripcion

Define la tendencia de que un compuesto quede en el agua, el suelo o los sedimentos. Asi,
Kq cuanto mayor sea el Kd, mayor predisposicion del compuesto a quedar retenido en el suelo o los
sedimentos frente a permanecer en el agua.

Indica la afinidad de un compuesto entre el octanol y el agua. El octanol se emplea como un
subrogado de las grasas, por lo que Kow permite predecir el potencial de bioconcentracién en

Kow : . . . o
organismos acuaticos. Asi, cuanto mayor sea el Kow, mayor predisposicion del compuesto por
el octanol frente el agua, es decir, mayor tendencia a concentrarse en los organismos acuaticos.
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Solubilidad

Establece la maxima concentracién de un compuesto quimico en disolucion acuosa para una
temperatura concreta. Cuando las concentraciones en agua superan el limite de solubilidad,
pueden indicar la presencia de fase no acuosa, de sedimentos en suspension con compuestos
adsorbidos, o la presencia de otros disolventes que incrementen la solubilidad del compuesto en
agua.

Constante de la Ley
de Henry (H)

Es una medida de la afinidad de un compuesto entre el aire y el agua. Asi, cuanto mayor sea la
constante de la Ley de Henry, mayor predisposicion del compuesto a volatilizarse frente a
permanecer en el agua.

Parametro

Descripcion

Presion de Vapor (Pv)

Indica la tendencia de un compuesto a presentarse en forma gaseosa frente a permanecer en
fase liquida o sélida. Asi, cuanto mayor sea la presion de vapor, mayor probabilidad de que el
compuesto se volatilice.

Permite calcular la rapidez de volatilizacion de las sustancias puras y calcular la constante de la
Ley de Henry para sustancias de baja solubilidad.

Bioconcentracion (BCF)

Difusividad Da una idea de la capacidad de dispersion a través de agua o aire, de un compuesto como

(Dair, Dw) consecuencia de un gradiente de concentracion. Asi, cuanto mayor sea la difusividad, mayor
seré la movilidad del compuesto como consecuencia de un gradiente de concentracion.

Factor de Refleja la afinidad de un compuesto entre un organismo vivo (ej. pez o planta) y un medio (ej.

suelo, agua). Asi, cuanto mayor sea BCF, mayor predisposicién del compuesto quimico a
acumularse en el organismo vivo.

Vida Media

Es el tiempo en el que la concentracion se reduce a la mitad. Proporciona una medida relativa
de la persistencia de un compuesto quimico en un medio determinado. Es importante destacar,
gue la vida media real puede variar notablemente en funcién de las condiciones especificas del
entorno. Cuanto mayor sea la vida media, mas persistente es el compuesto y menor sera su
potencial de degradacion.

De igual forma, es importante también analizar el escenario desde las constantes fisicas del sitio en
evaluacion, ya que contaminantes tales como metales pesados, pueden ser retenidos o movilizados segun
las condiciones medioambientales, sucediendo que pueda haber una concentracion en temporada seca y

una dilucién en temporada himeda.

Es importante tener en cuenta que existen otros parametros del suelo como el pH, contenido de materia
organica o capacidad de intercambio catiénico que afectan, de forma drastica, la retencioén o transporte de

los contaminantes y cada escenario debe ser analizado en profundidad.

Dentro de la visualizacion de la ruta del contaminante en el escenario de exposicién, se considera al

receptor como el destino final. En este sentido es imprescindible establecer las vias de exposicion.

A manera de orientacién, se muestran unas graficas genéricas donde se identifica si hay probabilidad de

exposicion por una determinada via, segun la matriz ambiental afectada. Para el caso se presenta:

e Exposicién a agua superficial
e Exposicién a agua subterranea
e EXxposicién a vapores
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e Exposicion a suelo

Es importante tener en cuenta que estas graficas solo muestran un comportamiento general y que el
andlisis especifico debe hacerse caso a caso y para cada escenario.

EXPOSICION A AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA POR ESCENARIO Y VIA DE
INGRESO

_ SE CONSIDERA, GENERALMENTE, UNA
VIA COMPLETA DE EXPOSICION

NO SE CONSIDERA, GENERALMENTE,
UNA VIA COMPLETA DE EXPOSICION

=
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ESTAS SON VIAS GENERICAS DE EXPOSICION Y SOLO SIRVEN

DE ORIENTACION, LOS ANALISIS DE ESCENARIO DEBEN
ABORDARSE CASO A CASO.

Figura No. 2 Representacion gréfica de vias de exposicion a agua superficial y subterranea (Fte: SDA)
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EXPOSICION A SUELO Y VAPORES POR ESCENARIO Y VIA DE INGRESO

==

SE CONSIDERA GENERALMENTE
UNA VIA COMPLETADE
EXPOSICON

==

NO SE CONSIDERA
GENERALMENTE UNA VIA
COMPLETA DE EXPOSICION

ESTAS SON VIAS GENERICAS DE EXPOSICON Y SOLO
SIRVEN DE ORIENTACION, LOS ANALISIS DE ESCENARIOS
DEBENABORDARSE CASOA CASO.

Figura No. 3 Representacion gréafica de vias de exposicion a suelo y vapores (Fte: SDA)

Una vez se ha analizado la informacién resultante de la identificacion de la fuente de contaminacion, los
contaminantes, mecanismos de transporte, posibles mecanismos de degradacion, puntos de concentracién
de contaminantes, receptores y vias de exposicion, se tiene informacion suficiente para establecer un
escenario de exposicion probable, ya sea para un uso futuro del suelo o para el uso actual del mismo.

Los escenarios de exposicidon deberan ser claros y mostrados en una tabla o figura, donde se identifique la
fuente de contaminacién, cual es el medio afectado, puntos y via de exposicion probable para cada
compuesto de interés. En ocasiones es posible agrupar los CDI por caracteristicas fisicoquimicas similares
gue les permitan seguir la misma ruta de exposicion.

Una vez se elija un escenario determinado, deberd sustentarse técnicamente su eleccion; de la misma
forma, en caso de omitir un escenario de exposicién particular, deber justificarse técnicamente su omision.
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Todo escenario elegido va a ser dependiente del tipo de interaccion que tendria el receptor con el sitio
contaminado y, en ese sentido, el analisis de riesgo solo es Util para la evaluacion de ese tipo de interaccion;
en otras palabras, cuando el analisis de riesgos se hace para un escenario de exposicion determinado, si
a futuro la interaccién entre receptor y sitio cambia, dicho analisis perderia validez y seria necesario hacer
uno nuevo donde se muestre de manera explicita la naturaleza de la nueva interaccién del receptor con el

sitio.

Para efectos de facilitar la comprension del modelo, a continuacion, se muestra graficamente el contenido

minimo de este.

Actividades

Suelo superficial
00m-m

antrépicas

Suelo profundo

=1.0m

Agua Subterrdanea ‘
Agua Superficial y
Sedimentos

NAPL

NAPL :- Non Acuose Phase Liquid -
Fase liquida no acuosa

dispersion
atmosférica

Volatilizacion y
dispersion
atmosférica

Erosion del viento y

Volatilizacion y
acumulacion en
espacio cerrado

Lixiviacion y
transporte hacia el
agua subterranea

Migracion desde la

=
H

o

=

Fuentes Primarias Fuentes Mecanismos de Rutas de Receptores
Secundarias transporte Exposicion
Aire interior

En el sitio Fuera del Sitio

Inhalacién e ingestion
de particulas

Inhalacion de vapores

Aire exterior

Inhalacién e ingestion
de particulas
Inhalacién de vapores

Suelo

Contacto dérmico e
ingestion

Agua Subterranea

I Industrial I

| Industrial

l Constructor ‘ ‘ Constructor ‘

l Residencial

Residencial

Consumo de agua
subterréanea / Riego

Agua Superficial

Transporte hacia el
agua superficial /
agua de escorrentia

Consumo de agua

superficial / Riego

Uso recreativo de
agua superficial

Figura No. 4 Esquema de contenido del Informe de Andlisis de Riesgo (Fte: SDA)

A continuacién, se muestra en detalle los numerales que deberan incluirse en este capitulo de la evaluacion
de riesgo a presentar a la autoridad ambiental.

Fuentes de los contaminantes
Potenciales receptores de la contaminacion

5.1.2.1.
5.1.2.2.
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5.1.2.3. Mecanismos de transporte

5.1.2.4. Potenciales rutas y vias de exposicion

5.1.2.5. Posible migracion de los contaminantes de un medio a otro

5.1.2.6. Factores que modifican el efecto de los contaminantes sobre los receptores

5.2. EVALUACION DEL RIESGO (aplica para nivel Il)

Como punto intermedio entre la definicion del escenario de exposicion y la evaluacion de riesgo, es
necesario hacer unas precisiones en lo relacionado con el modelamiento para cuantificar la dosis de
exposicion en el punto que llegaria al receptor.

En consideracién a que las concentraciones en el medio no siempre son las mismas a las que se expone
el receptor, es necesario aplicar modelos de dispersion de contaminantes que muestren las atenuaciones
naturales que podrian sufrir los CDI en su recorrido desde la fuente hasta el receptor.

Estos modelos de dispersiéon permiten el calculo de la concentracion del contaminante en el medio que se
encuentra en contacto directo con el receptor a partir de una concentracién medida en el medio
contaminado tal como: intrusion de vapores en espacios cerrados por afectacién del subsuelo o dispersién
eodlica de contaminacién adsorbida en el polvo, entre otros; siempre considerando el tipo de interaccion que
tendria el receptor con el sitio contaminado.

Para poder alimentar correctamente los modelos matematicos de dispersion de contaminantes, es
necesario que las variables definidas dentro de los algoritmos sean trazables y sustentadas cientificamente.
En este sentido, a continuacion, se especifican variables y fuentes de informacion toxicoldgica que pueden
ser usadas para este fin.

5.2.1.Fuentes de informacion toxicologica

Para esta etapa del proceso es necesario que toda informacion usada para alimentar el modelo de
exposicion tenga la trazabilidad necesaria para que le dé validez al analisis de riesgo; dentro del modelo
se van a usar variables correspondientes a criterios toxicoldgicos que permiten la descripcion de los
escenarios de exposicién a las diferentes sustancias, sean cancerigenas, no cancerigenas o mutagénicas.

Para poder entender mejor el algoritmo que describe las diferentes vias y escenarios de exposicion y las
variables propias del modelo, se describen a continuacion dichas variables:

e ABSd (Fraction of contaminant absorbed dermally from soil) o fraccion del contaminante absorbido
via dérmica desde el suelo representa una fraccién entre 0 y 1 que da cuenta indirecta de que tan
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facil o probable sea la absorcion de una determinada sustancia a través de la piel y representa qué
porcentaje de la sustancia a la que se expone el receptor ingresa a la misma via dérmica.

e AF (Adherence Factor): o factor de adherencia es una medida de la cantidad de particulas de suelo
que se adhieren a la piel en funcion del area expuesta; esta variable puede encontrarse
particularmente para diferentes tipos de suelo, pero para los fines de este documento se va a tomar
como un promedio de caracteristicas de adhesién propias de los diferentes tipos de suelo a la piel.
Las unidades de esta variable son mg/cm?.

e AT (Averaging Time) o tiempo promedio, se define como la cantidad de tiempo expresada en dias
que el receptor se expone a un escenario particular y es equivalente al producto de multiplicar los
365 dias del afio por el nimero de afos que dura la exposicién (ED). (ejemplo: una persona que
vive en su casa por 26 afos tiene un AT o tiempo promedio de exposicion de 9490 dias (365*26)).

e BW (Body Weight) o peso corporal, es el estimado promedio en kilogramos para una persona sana
seguln su grupo etario o edad. (ejemplo: el peso promedio de una persona adulta sana es de 65

kg).

e CAFo (Adjustment factor for cancer): o factor de ajuste para cancer es una variable de ajuste usada
para el caso especial de suelos contaminados con tricloroetileno ya que se hace necesario
combinar las ecuaciones estandarizadas para sustancias cancerigenas y mutagénicas; este ajuste
se hace para las vias de exposicion oral e inhalatoria y se basan en los valores de toxicidad de
cancer de higado en adultos.

e CSFo (Cancer Oral Slope Factor) o factor de pendiente oral crénico se define como el limite
superior, usualmente con un 95% de confianza relacionado con un incremento en el riesgo de
generacion de cancer luego de la exposicién via oral a una sustancia a lo largo de toda una vida.
Este es un valor de toxicidad que define cuantitativamente la relacién dosis respuesta y se expresa
en unidades de (mg/kg*dia)™.

e DFS (Soil dermal contact factor) o factor de contacto dérmico con el suelo es un valor expresado
en mg/kg que deriva del calculo de la sumatoria de la exposicidn de receptores por grupo etario en
funcién de su peso corporal, caracteristicas de tiempo de exposicion, areas de piel expuestas
tipicas de cada uno y la capacidad de adherencia del suelo a la superficie de la piel expuesta. Se
puede interpretar entonces como la cantidad de suelo que puede adherirse a la piel de un receptor
promedio, generando un escenario de exposicién dérmica.
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ED (Exposure Duration) o duracion de la exposicion, se entiende como la cantidad de tiempo en
aflos que un receptor especifico esta expuesto a una sustancia especifica en un escenario
determinado (ejemplo: un trabajador especializado tendria una exposicion de 25 afios a un mismo
escenario de exposicion laboral)

EF (Exposure Frequency) o frecuencia de la exposicion, se define como la cantidad de tiempo en
dias al afio que un receptor se encuentra expuesto a un escenario determinado (ejemplo: un
habitante de una casa permanece expuesto 350 dias al afio en consideracion a que toma 15 dias
de vacaciones, es decir que su frecuencia de exposicién es de 350 dias al afio).

ET (Exposure Time) o tiempo de exposicion se considera a la cantidad de tiempo medida en horas
por dia que el receptor se encuentra expuesto en un escenario definido a una determinada
sustancia (ejemplo: un trabajador esta expuesto en un escenario industrial a una sustancia durante
8 horas al dia, asi como un residente en un entorno doméstico se encuentra expuesto 24 horas
por dia a una sustancia determinada).

GIABS (Fraction of contaminant absorbed in gastrointestinal tract) o fraccion del contaminante que
se absorbe en el tracto gastrointestinal, es una constante especifica para cada contaminante que
se usa para convertir un factor de pendiente oral a un factor de pendiente dérmico factorizando el
porcentaje de la sustancia que se elimina del cuerpo por sus procesos bioquimicos y bioldgicos.
Un GIABS de 1 implica que el 100% de la dosis que ingresa al receptor por via oral se puede
absorber a nivel del tracto gastrointestinal.

IFS (Resident Soil Ingestion Rate): o tasa de ingestidn de suelo es una medida estimada con base
en la frecuencia y duracion de la exposicion de dos receptores tipicos (grupos etarios) en funcion
de su peso corporal y la cantidad de suelo promedio que consume cada uno; esta variable expresa
en mg de suelo ingerido por cada kg de peso corporal la sumatoria de la cantidad de suelo que los
receptores tipicos ingeririan en un tiempo correspondiente a la duracién de su exposicién en el
escenario definido.

IRS (Resident Soil Ingestion) o ingestién de suelo del residente, se entiende como la cantidad de
particulas provenientes del suelo que entran via oral al receptor, ya sea de manera accidental o no
y se expresa en unidad de mg/dia (ejemplo: un adulto tiene un IRS de 100 mg/dia ya que a su
organismo ingresan por via oral el equivalente a 100 mg de suelo mientras que un nifio tiene un
IRS de 200 mg/dia por cuanto en los nifios puede darse el fendbmeno de pica o comen tierra de
manera intencional)
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e |UR (Inhalation Unit Risk): o unidad de riesgo por exposicion via inhalatoria se interpreta como el
riesgo extra de cancer como resultado de la exposicion continua a una sustancia quimica con una
concentracion de 1ug/m?® de aire, en otras palabras, un IUR de 2x10 por cada pug/m3 de aire de
una sustancia particular incrementaria 2 casos de cancer por cada millén de habitantes expuestos
diariamente por toda su vida a esta sustancia particular a una concentracién de 1ug/m3 de aire.
Esta variable se expresa en unidades de (ug/m3)-1.

e LT (Lifetime) o tiempo de vida se considera el estimado promedio de tiempo medido en afios que
un receptor conserva sus funciones vitales o simplemente la duracién de la existencia de un ser
Vivo.

e MAFo (Adjustment factor for mutagens): o factor de ajuste para mutagenos es una variable de
ajuste usada para el caso especial de suelos contaminados con tricloroetileno ya que se hace
necesario combinar las ecuaciones estandarizadas para sustancias cancerigenas y mutagénicas;
este ajuste se hace para las vias de exposicion oral e inhalatoria y se basan en los valores de
toxicidad de cancer de rifion en adultos.

e PEF (Particulate Emission Factor) o factor de emision de material particulado es una constante que
relaciona la concentracién de un contaminante particulado presente en el aire ambiente y la
correspondiente concentracion de este en el suelo. EI PEF incorpora factores asociados a la
emision de contaminantes particulados debido a la accion del viento y el tréfico vehicular con su
subsecuente factor de dispersién.

e RBA (Relative Bioavailability Factor) o factor de biodisponibilidad relativa, hace referencia a la
fraccion del contaminante que luego de la exposicién alcanza la circulacion sistémica, este factor
se encuentra entre 0y 1, siendo 1 la representacién de la absorcion y distribucién del 100% de la
sustancia a la que se expone el receptor. (ejemplo: un RBA de 0.35 implica que solo el 35% de la
dosis recibida por una via especifica alcanza concentracién sistémica) (EPA, 2021)(EPA,
2021)(EPA, 2021)(EPA, 2021)(EPA, 2021)(EPA, 2021)(EPA, 2021)(EPA, 2021).

e RfC (Reference Concentration) o concentracién de referencia es la cantidad de una sustancia
expresada en mg/m?® de aire homdloga de la dosis de referencia aguda o RfD y se entiende como
un punto de referencia indicador de efectos potenciales para la salud por exposicién a una
sustancia determinada a través de la via inhalatoria. De manera general una dosis inferior al RfC
no es plausible asociarla a efectos adversos para la salud, en caso contrario donde la dosis excede
el RfC, la probabilidad de que se presenten efectos adversos aumenta, no obstante, este caso no
debe tener un pronunciamiento categdrico prohibitivo, por tal razén se habla de riesgo aceptable o
riesgo no aceptable.
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e RfDo (Oral Reference Dose) o Dosis de Referencia Oral, se entiende como una concentracion de
referencia indicadora de efectos perjudiciales potenciales para la salud por exposiciéon a una
sustancia determinada. De manera general una dosis inferior al RfDo no es plausible asociarla a
efectos adversos para la salud, en caso contrario donde la dosis excede el RfDo, la probabilidad
de que se presenten efectos adversos aumenta, no obstante, este caso no debe tener un
pronunciamiento categoérico prohibitivo, por tal razén se habla de riesgo aceptable o riesgo no
aceptable.

e SA (Surface area soil) o area superficial hace referencia a que tanta piel expuesta del receptor
puede llegar a estar en contacto con el suelo. Se expresa en unidades de centimetro cuadrado por
dia y se estima para cada tipo de escenario de exposicion y rango de edad.

e THQ (Target Hazard Quotient) o coeficiente de peligrosidad, esta definido como la relacion o
cociente entre la exposicion potencial a una sustancia y el nivel al cual se considera que no hay
efectos adversos, asi entonces, un THQ mayor que uno se puede interpretar como una posibilidad
aumentada en la presentacion de un efecto adverso determinado, mientras que un THQ menor
gue uno implica un escenario de proteccién del receptor expuesto a la misma sustancia.

e TR (Target Risk) o riesgo objetivo es una medida que permite estimar la dosis asociada con un
nivel de riesgo especifico, por ejemplo, un TR de 1x10° significa que, a ese nivel, se incrementa
un caso de cancer entre un millén por exposicion a una determinada sustancia a lo largo de toda
la vida. Para algunas sustancias o por decisién de la autoridad competente, en ocasiones no se
maneja un riesgo objetivo de uno en un millén, sino de uno en cien mil o en diez mil.

e VF (Volatilization Factor) o factor de volatilizacibn es una constante usada para calcular
concentracion de una sustancia en aire respirable debido a los procesos de evaporacién o
volatilizacion de sustancias presentes en un suelo impactado, este factor tiene unidades de m3/kg
y se define como la relacion de la concentracién de un contaminante en el suelo y la concentracién
de este volatilizado en el aire.

Una vez identificadas las variables de exposicién, se evalla dentro del marco metodolégico de cada
referente internacional, cuadl de estos tiene la informacion relacionada mas completa y soportada
cientificamente para ser usados en los calculos requeridos en la evaluacion de riesgos.

En el anexo Il, se hace un resumen de los recursos con los que cuenta el usuario como fuente de
informacién para las variables de exposicién.
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En consideracion a lo anterior, siempre se pedird la trazabilidad de datos a fuentes cientificas reconocidas
y avaladas por pares.

5.2.2.Modelos de transporte

Una vez se tiene establecido el escenario de exposicion, las vias de dispersion de contaminantes y de
ingreso de estos a los receptores, se procede a hacer un analisis particular de la exposicion real para cada
uno de los escenarios en el punto de contacto, haciendo énfasis en los siguientes fenomenos de
transferencia de contaminantes.

e Migracion a aguas subterraneas

En consideracion a la dinamica de los contaminantes presentes en matrices ambientales complejas y su
migracién como consecuencia de la estrecha comunién del suelo con agua subterranea, esta Ultima puede
verse afectada de manera que puede interpretarsele tanto como un receptor abiético afectado como una
fuente de contaminacién para receptores bi6ticos.

Si bien la concentracion en el punto de exposicion puede medirse directamente, a veces, las mediciones
son técnica o econdmicamente inviables, por lo que el uso de modelos de transporte es una buena salida
técnica.

No obstante, aunque los paguetes comerciales de analisis de riesgos incluyen modelos de dispersion, en
caso de requerirse una evaluacién mas precisa, se deberan usar modelos numéricos mas complejos.

En todo caso, independientemente del modelo a usar, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos
técnicos.

e Si el acuifero afectado va a ser explotado, se debe asumir que la pluma de contaminacién va a ser
atraida por el punto de bombeo, ademéas de que es plausible que se instalen méas puntos de
bombeo, eventualmente.

e Los pozos de extraccion podrian estar captando agua de varios acuiferos independientes que
podrian estar conectados, por lo que es necesario que se evidencien las conexiones hidraulicas
entre ellos.

e En los sitios donde se ha tenido evidencia de contaminacién histérica y estas fuentes de
contaminacion han cesado, se puede asumir estado estacionario y asi usar las concentraciones
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medidas en campo para el andlisis de riesgo en el corto y largo plazo para los receptores dentro
del &rea de estudio.

e En consideracién a que no todas las sustancias quimicas son solubles en agua y pueden o no estar
en superficie sobrenadando o en el fondo como una mezcla densa compleja, se puede presentar
una distorsién en los resultados de los modelos de transporte, como consecuencia de lo anterior,
se hace necesario que se contemplen estos escenarios dentro de los modelos de dispersion y
transporte.

e Dado que los modelos de transporte que vienen incluidos en los paquetes comerciales de analisis
de riesgo asumen de entrada un estado estacionario, se hace necesario que se justifique este
estado mediante el andlisis particular del escenario de exposicidn ya que no en todos los casos se
presenta esta etapa de equilibrio. En caso de que se trate de un modelo de escenario transitorio,
este debera incluir un tiempo amplio que garantice el estado estacionario o de equilibrio.

e En lo concerniente a la degradacion de los contaminantes durante el transporte, los paquetes
comerciales de andlisis de riesgo incluyen valores genéricos de degradacion de dichos
contaminantes. Estos valores no deberian ser usados ya que, para cada escenario o sitio
contaminado, las variables que permiten esta degradacidén son muy diferentes, en este sentido se
deberan justificar las tasas de degradacién.

A continuacién, se muestran algunos modelos de dispersion de contaminantes en agua subterranea de los
cuales se puede hacer uso para estos calculos.

Tabla No. 2 modelos de dispersion de contaminantes en agua subterranea

MODELO OBSERVACIONES
ASTM
Zona no saturada
SESOIL Permite diferenciar varias capas
DOMENICO
AT123D
FATES A partir de Doménico. Atenuacion natural
Zona saturada BIOSCREEN Disponible en USEPA. Atenuacion natural
BIOCHLOR Disponible en USEPA. Atenuacion natural de clorados.
DISPERSE Caracteristico para MTBE
LNAST Disponible en API. Util para fase libre
Ambas VS2DT Disponible en USGS. Modelo numérico. Permite diferenciar capas
heterogéneas
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MT3D Modelo numérico de dispersion de contaminantes a emplear con modelo
de flujo MODFLOW.
BIOPLUME Modelo numérico. Util en biodegradacion
MODELO OBSERVACIONES
FEFLOW Modelo numérico. Util en medios fracturados.
UTCHEM Modelo numérico. Util en medios fracturados.

e Migracion de contaminantes desde el suelo al receptor bidtico

Generalmente, las concentraciones de contaminantes en suelo se establecen por medicion directa en el
mismo y se asume que la fuente de contaminacion ha sido remavida.

No obstante, las concentraciones en suelo difieren de las concentraciones que llegarian al receptor por
cualquiera de las vias, principalmente la inhalatoria y la oral, ya que los procesos de volatilizacion, fotdlisis,
lixiviacion, biodegradacion, entre otros, afectarian considerablemente la concentracion real de exposicion.

En un escenario de exposicién a contaminantes del suelo, se esperaria que los mismos que se encuentren
en superficie serian a los que los receptores acceden con mayor facilidad, sin embargo, en actividades
como perforaciones, adecuacién de instalaciones, jardineria y excavaciones, el receptor puede acceder a
los contaminantes presentes en capas mas profundas del suelo.

e Migracion de contaminantes desde el suelo o agua al aire y exposicién del receptor.

La exposicibn a contaminantes en el aire puede darse tanto en interiores, por la volatilizacién de
compuestos presentes en el suelo o en el agua a través de grietas en el piso, volatilizacion de compuestos
presentes en agua contaminada en actividades como el bafio o cocina, el transporte de particulas desde
el exterior al interior de los edificios; como en exteriores por volatilizacién o suspension de particulas en
material particulado, procedentes de contaminacion del suelo o el agua.

En lo relacionado con la estimacion de la exposicion real en el punto de contacto, esta puede hacerse tanto
por medicion directa, donde es imprescindible que el disefio de la toma de muestras sea representativo,
como indirectamente, mediante el uso de modelos de dispersion.

e Deduccién de la ecuacién general de exposicion del receptor

Para calcular el riesgo existente por exposicién a una sustancia especifica se hace necesario el uso de un
algoritmo que describa el escenario de exposicion. La deduccion del algoritmo descriptor general se
muestra a continuacion, tanto para sustancias cancerigenas como no cancerigenas.
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Si la exposicion es cronica, por ejemplo, se entraria a definir cual es la dosis crénica recibida por el receptor,
la cual estaria dada como una funcidn de la concentracion del contaminante en el medio (C) al que el
receptor se expone a una tasa de ingreso por alguna de las vias de exposicion por dia (IR) un nimero de
dias al afio (EF) a lo largo de toda su vida (ED) en relacion con su peso corporal (BW) y del nimero de
dias que dura la exposicion total (AT).

El algoritmo que define entonces esta descripcion seria el siguiente: Ecuacion

1: Estimacion de la dosis crénica por exposicion a una sustancia

CDI_C*IR « EF »ED
N BW x AT

Donde:

e CDI: Chronic Daily Intake o dosis diaria crénica del contaminante (mg/kg-dia)

e C: Concentracion del contaminante en la matriz medioambiental (mg/kg) e IR: Ingestion rate o tasa
de ingestién o ingreso al organismo (g/dia para via oral) e EF: Exposure Frequency o frecuencia
de la exposicién (dias/afio).

ED: Exposure Duration o duracién de la exposicién (afios).
BW: Body Weight o peso corporal (kg)

e AT: Average Time o tiempo promedio es el nUmero de dias que dura la exposicién a lo largo de la
vida y es el producto de ED*365 (dias).

* Para propésitos de andlisis dimensional, en ocasiones, dependiendo de las unidades de concentracion se hace
necesario hacer conversiones de unidades de manera que el CDI siempre tenga unidades de mg/kg-dia.

El algoritmo mostrado anteriormente cuenta con tres grupos de variables asociadas tanto al compuesto
guimico como al escenario, ademas de variables de normalizacién, las cuales cuentan con unos valores
posibles de acuerdo con el escenario modelado, cuya eleccion debe ser técnicamente justificada.

Si bien, el algoritmo debe alimentarse con valores que garanticen la estimacion de la dosis mas alta posible
razonable, no implica que siempre se deba usar el valor mas alto.

Por otro lado, el célculo de la concentracion del contaminante al que se expone el receptor en el punto
puede hacerse mediante mediciones puntuales o aplicando modelos de dispersion y transporte.
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En los casos donde se hace medicion directa de los contaminantes, es necesario tener mucho cuidado en
la ejecucion de las campafias de toma de muestras, ya que estas deben ser representativas de la
exposicidn tanto en espacio como en tiempo, estas mediciones a pesar de ser mas realistas, deben tener
un numero de datos lo suficientemente grande como para hacer un analisis estadistico de los mismos e
involucrando variables de temporalidad y medioambientales para evaluar la influencia de estos Ultimos
sobre la dispersion de los contaminantes.

Ahora bien, hay basicamente dos tipos de efectos en los receptores y son cancer y no cancer o sistémico.
En cualquiera de los casos, el paso a seguir es relacionar la dosis con el efecto para lo cual se debe
involucrar un criterio toxicologico que en el caso de las sustancias que tienen efecto cancerigeno es el CSF
o Cancer Slope Factor.

e CSF: Cancer Slope Factor o factor de pendiente oral crénico se define como el limite superior,
usualmente con un 95% de confianza relacionado con un incremento en el riesgo de generacion
de cancer luego de la exposicion via oral a una sustancia a lo largo de toda una vida. Este es un
valor de toxicidad que define cuantitativamente la relacion dosis respuesta y se expresa en
unidades de (mg/kg*dia).

Otra definicion que involucrar dentro de la mecéanica de la evaluacion de riesgo es el concepto de riesgo
mismo; este se define como una probabilidad de que un evento o desenlace adverso ocurra por exposicién
a una sustancia, usualmente, para efecto cancer, se expresa en nimero de casos por cada millén de
habitantes y para efecto diferente a cancer, como el cociente objetivo del peligro que dependiendo de si es
mayor o menor que la unidad, el riesgo aumenta o disminuye.

Para ejemplo de la muestra de calculo, se considera el riesgo como el producto del factor de pendiente
para cancer y la dosis recibida asi:

De manera general se puede afirmar que el riesgo es el producto de la exposicidén por la toxicidad de una
sustancia, asi que dependiendo del mecanismo de dafio de la sustancia en evaluacién se puede aplicar
una de las siguientes ecuaciones.

Ecuacion 1: Definicién de riesgo no cancerigeno:
Riesgo = CDI * RfD™*
Donde RfD es Dosis de Referencia y tiene unidades de mg/kg-dia

Para el caso de riesgo por exposicion a sustancias no cancerigenas

Y
Secretaria Distrital de Ambiente v
Av. Caracas N° 54-38 -

PBX: 3778899 / Fax: 3778930

www.ambientebogota.gov.co
Bogota, D.C. Colombia

Pagina 204 de 215



SECRETARIA DE

AMBIENTE

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

e Deduccion de la ecuacién para el calculo del riesgo por exposicion a sustancias no
cancerigenas.

Para el caso especifico del calculo de riesgo no cancerigeno, el riesgo se calcularia como se muestra a
continuacién.

Si

Riesgo = CDI x RfD™*
y

CDI_C*IR *EF = ED

~ BW *AT
Entonces
T . —
iesgo = BW AT I

O lo que es |o mismo

] C*IR »EF «ED

Riesgo =

RfD « BW « AT

Este riesgo por exposicion a sustancias no cancerigenas se interpreta como el cociente de dos niumeros,
donde en el numerador se encuentra la dosis que el receptor recibe del medio y en el denominador se
encuentra la dosis de referencia; esto significa que, en ningln caso, el cociente debe ser mayor a la unidad,
ya que, si esto sucede, se puede afirmar que la dosis recibida es mayor que la dosis de referenciay en ese
sentido el riesgo por exposicidn es inaceptable.

Ecuacion 2: definicién de riesgo cancerigeno
Riesgo = CDI » CSF

e Deduccién de la ecuacién para el célculo del riesgo por exposicidon a sustancias
cancerigenas.

Ahora bien, tomando como ejemplo el riesgo por exposicién a sustancias cancerigenas y reemplazando en
las ecuaciones anteriores, se tendria que

CDI = Riesgo
~ CSF
Por lo tanto
Riesgo C* IR +EF * ED
CSF~ BW % AT

Y
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O lo que es lo mismo

Ecuacion 3: Ecuacién general integrada para calculo de riesgo cancerigeno
C = CSF IR » EF x ED
BW = AT

Riesgo =

Que es la ecuacion general para la determinacion de limites genéricos basados en riesgo cuando se define
el riesgo aceptable como un caso de cancer en un millén (1x10°¢), por ejemplo.

Estas ecuaciones son susceptibles de modificaciones justificadas por el refinamiento de los datos con base
en la via de exposicion; por ejemplo, si la sustancia no se absorbe facilmente por una determinada via, se
podria incluir un factor de biodisponibilidad o de absorcion.

Adicionalmente, dentro de las variables anteriormente descritas se encuentran tanto las propias del
escenario de exposicién como las del receptor y al respecto de este Ultimo, la variable de peso corporal es
la mas importante ya que como la dosis se da en funcién de esta, los niveles calculados de exposicion
segura dependen directamente del peso del receptor.

Por otro lado, cuando se hace una estimacién de riesgo para poblacion general o poblacion especifica mas
pequefia por algun interés especial, los datos relacionados con la exposicion, ya sea nacionales, tomados
de estudios en otros paises o mixtos, deben ser combinados con la informacion de dosis-respuesta.

Estos datos de dosis - respuesta son tomados de fuentes cientificas reconocidas como IRIS (Integrated
Risk Information System), IPCS INCHEM (International Program on Chemical Safety) u otra relevante
evaluada por pares donde reposen los criterios toxicoldégicos de exposicion a diferentes sustancias
guimicas siempre teniendo en cuenta la coherencia en la escogencia de estos criterios con las
caracteristicas del escenario de exposicién a evaluar.

De manera general, al hacer la estimacion del riesgo, se plantea una diferencia entre el riesgo asociado a
la exposicibn de sustancias no cancerigenas y el riesgo asociado a la exposicion a sustancias
cancerigenas.

Para las sustancias no cancerigenas se asume un valor umbral donde se presume que no hay un efecto
adverso por exposicién por debajo de ese umbral o limite, mientras que, para las sustancias cancerigenas,
se asume que no hay un umbral y en ese sentido se debe calcular el riesgo de aparicién de casos de
cancer por unidad poblacional.
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Para casos especificos de exposicién a sustancias cancerigenas, no cancerigenas, mutagénicas y casos
especiales por las diferentes vias de exposicion, remitirse al ANEXO Il de este documento.

e Vias de exposicién

Se define la exposicién, en el contexto toxicolégico, como el contacto de una sustancia quimica con los
limites exteriores del cuerpo y en ese sentido, depende de las propiedades fisicas y quimicas de la
sustancia, que esta se absorba o no y en qué medida.

Existen dos propiedades fisicoquimicas generales en las sustancias contaminantes que pueden orientar
sobre la capacidad de absorcion predominante y la via de entrada al receptor, estas son la volatilidad
medida por la presién de vapor de la sustancia y el coeficiente de particion octanol/agua que da una idea
de que tan facilmente una sustancia puede atravesar una membrana bioldgica.

En este orden de ideas, cuando una sustancia tiene una presién de vapor alta, alcanza rapidamente el
equilibrio con su fase de vapor y se volatiliza a menor temperatura, esto se traduce que esta sustancia
puede ingresar facilmente por la via inhalatoria.

Por otro lado, si una sustancia tiene un coeficiente de particién octanol/agua superior a 3, se interpreta que
la sustancia es liposoluble y por ende puede atravesar mas facilmente las barreras bioldgicas, como la piel.
En este sentido, esta propiedad hace que la via de exposicién dérmica sea importante para este tipo de
sustancias.

Es importante resaltar que a pesar de que existen muchas otras caracteristicas fisicoquimicas que permiten
predecir el comportamiento de las sustancias quimicas potencialmente contaminantes, estas dos
relacionadas anteriormente son un indicador basico y en la mayoria de los casos suficiente para hacer este
tipo de andlisis.

Dentro de las vias de exposicion, se tienen las vias mayoritarias entendidas como las mas comunes o
extensas en funcion de su interaccién con los componentes medioambientales y sus posibles
contaminantes, estas son la via oral o digestiva, la via inhalatoria y la via dérmica.

Existen otras vias de exposicién de los contaminantes al organismo tales como la placentaria, leche
materna y parenteral que no son objeto de analisis en este documento.

Aunque basicamente el mecanismo de transporte del agente téxico o xenobibtico es el mismo en el
entendimiento de que este se da por la migracion de dichas sustancias a través de la membrana celular en
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funcién, generalmente, de un gradiente de concentracion, hay variables propias de cada via que hacen que
unas sean mas eficientes que otras.

Via digestiva: es la via mas comun en intoxicaciones con agentes quimicos en poblacion general,
los cuales se absorben principalmente en el estdbmago e intestino debido a que ofrecen una mas
grande area superficial en comparacion con los tejidos de la mucosa orofaringea, por ejemplo.

La absorcion de los contaminantes por esta via depende no solo de las caracteristicas
fisicoquimicas de estos sino también de la movilidad intestinal, gran area de exposicion y otras
variables fisioldgicas que harian que aun pequefias dosis fueran absorbidas ampliamente.

En otras palabras, dado que el sistema gastrointestinal esta disefiado para aprovechar los
nutrientes aun en cantidades muy pequefias, los agentes xenobiéticos o contaminantes pueden
usar, por mimesis, las mismas rutas de absorcién que los nutrientes, por ejemplo, se sabe que el
plomo se absorbe en el tracto gastrointestinal por la misma via que el calcio debido a que ambos
son iones divalentes (carga +2).

Via inhalatoria: esta via de exposicion es la mas comun para la absorcion de gases, vapores y
material particulado que formen aerosoles. La absorcion comienza desde la nariz misma hasta los
pulmones; la nariz actla junto con sus vellosidades como filtro de particulas y la mucosa oro nasal
como una trampa para las mismas.

Cuando los contaminantes llegan a los alvéolos en los pulmones usan el mecanismo de
intercambio gaseoso entre el oxigeno y el didxido de carbono para ingresar al torrente sanguineo
y distribuirse en el organismo hacia los érganos blanco.

Los pulmones tienen la caracteristica de presentar una superficie de contacto muy amplia que
permite que la difusién de los gases sea muy alta, ademas, el minimo espesor de la barrera
alveolocapilar sumado al alto flujo sanguineo da lugar a una absorcién casi completa.

Via Dérmica: la absorcion a través de la piel o absorcion percutanea permite el ingreso de
sustancias exégenas al organismo. La absorcidén por esta via se favorece por las caracteristicas
fisicoquimicas del contaminante y por el grosor de la epidermis principalmente.

De manera general, entre mas gruesa sea la epidermis, menor es la probabilidad de que los
contaminantes puedan ingresar al organismo por esta via.
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La penetracion de sustancias contaminantes por esta via puede expresarse como un flujo de
penetracion para cada sustancia especifica en unidades de miligramos por area superficial de piel
y por unidad de tiempo; esto equivaldria a la velocidad tedrica con que la sustancia particular
penetra la piel.

Si bien es cierto que el célculo de este flujo de penetracion es dificil de determinar, se sabe que es
funcién del Kp o coeficiente de permeabilidad y el gradiente de concentracion del contaminante.

e Derivaciones de la ecuacién general de exposicién

Si bien la ecuacion general que define el escenario de exposicidon a una sustancia quimica es bastante
aproximada a la realidad, es necesario que se hagan ajusten para reducir su incertidumbre en funcién de
escenarios particulares de exposicion en los que la dosis de exposicidon no es la misma dosis absorbida;
tal es el caso de la absorcion dérmica de contaminantes, la cual varia en consideracion a las constantes
fisicas y quimicas de las sustancias a evaluar.

A manera de ejemplo en la deduccién de estas derivaciones de la ecuacién general, se va a mostrar de
manera suficiente los aspectos a considerar en el marco de una exposicion a contaminantes ambientales
en el suelo por la via dérmica.

En principio, y en el marco de la identificacion del peligro, que como se explicé en este mismo numeral
hace parte de la evaluacion del riesgo, se deben tener en cuenta algunas realidades a saber:

La piel se asume que esta compuesta por dos capas conocidas como la dermis o stratum corneum y la
epidermis, donde la dermis se considera la primera barrera frente al contacto con sustancias contaminantes
ambientales, por lo cual la exposicion a estas sustancias estaria relacionada con dos variables
principalmente, la duracién del evento de exposicién y el grosor de la dermis, en adicién al area de
exposicion.

La difusién de los contaminantes a través de este medio estaria definida por la segunda ley de Fick, también
se asume que la exposicion continla luego de que cesa la exposicion debido a que las sustancias “se
disuelven” en la piel y que parte de estas se pierden debido a procesos de descamacion naturales.

En ese orden de ideas y en consideracion a que el proceso de reemplazo completo de la dermis se produce
cada 14 dias, solamente las sustancias con un valor de coeficiente de particién octanol — agua (Kow)
mayores a 3,5 0 que cuenten con tiempos de duracion del evento de exposicibn mayor a 10 horas se verian
afectadas por este efecto.
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Con base en las anteriores consideraciones y en vista de que hay ausencia de factores de toxicidad dérmica
de las sustancias, se hace necesario entonces una extrapolacion de la toxicidad oral a la dérmica para
efectos sistémicos para lo cual se parte del hecho de que la mayoria de las dosis de referencia aguda y
factores de pendiente de cancer (cancer slope factor) se expresan en funcién de la cantidad de dosis
administrada por unidad de tiempo y peso corporal (mg/kg-dia).

Es asi como este proceso usa la relacion dosis-respuesta obtenida de estudios de administracion oral y
hace un ajuste para eficiencia de la absorcion y asi expresar el factor de toxicidad en términos de dosis
absorbida.

La estimacion de la eficiencia de la absorcion oral para ajustar el factor de toxicidad de dosis administrada
a dosis absorbida tiene cierta incertidumbre que se relaciona con la distincion entre “absorciéon” y
“biodisponibilidad”. Tipicamente el término absorcion se relaciona con el paso de la sustancia desde el
lumen gastrointestinal hacia la circulacion, mientras que la biodisponibilidad se define como la tasa y
cantidad de la sustancia que alcanza la circulacion sistémica sin cambio alguno, esto quiere decir que la
biodisponibilidad involucra tanto la absorcién como el metabolismo pre sistémico.

Asi las cosas, en ausencia de activacion metabdlica o detoxificacion, el ajuste deberia hacerse en funcién
de la biodisponibilidad en lugar de la absorcion.

Para caracterizar el riesgo de la via de exposicién dérmica se hace necesario un ajuste del factor de
toxicidad oral que represente una dosis absorbida en vez de una dosis suministrada. Por ejemplo, en los
casos donde la absorcién oral es completa, la dosis absorbida es equivalente a la dosis suministrada, pero
en los casos en los que la absorcién gastrointestinal es pobre, la dosis absorbida es mucho mas pequefa
gue la dosis suministrada y en ese caso los factores basados en la dosis absorbida deben ajustarse en
consideracion a la relacién entre las dosis absorbida y suministrada.

Ecuacioén 4: Derivacion de dosis de referencia basada en la dosis absorbida

RfD,,s = RfD, X GIABS

Ecuacion 5: Derivacion de factor de pendiente para cancer basado en la dosis absorbida

B = CSE,
abs " GIABS
Donde:
RfDabs= Dosis de referencia aguda absorbida
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RfDo=Dosis de referencia oral aguda

CSFo= Cancer Slope Factor oral o factor de pendiente de cancer por via oral
CSFabs= Absorbed Céancer Slope Factor o factor de pendiente de cancer absorbido
GIABS= Absorcion gastro intestinal

Como puede observarse, las derivaciones o modificaciones de la ecuacion general en lo relacionado con
la absorcién dérmica se justifican técnica y cientificamente en ausencia de datos experimentales mediante
la aplicacion de un modelo basado en la fisiologia del receptor y la cinética de los contaminantes.

Para informacién complementaria se recomienda la revision de la guia técnica de USEPA con titulo Risk
Assessment Guidance for Superfund Volume I: Human Health Evaluation Manual (USEPA, 2004)(USEPA,
2004)(USEPA, 2004)(USEPA, 2004)(USEPA, 2004)(USEPA, 2004)(USEPA, 2004)(USEPA, 2004).

En lo relacionado con la toxicidad por mezclas quimicas, es conveniente recordar que algunas mezclas de
sustancias pueden llegar a tener efectos sinérgicos, aditivos y antagoénicos, por lo cual el evaluador debe
hacer uso de conocimientos en toxicologia sobre toxicocinética y toxicodinamica de sustancias quimicas
para poder llegar a hacer una caracterizacion adecuada del riesgo.

Dado que en los escenarios a evaluar habra una gran variedad de sustancias quimicas con una variedad
mas grande de efectos tanto sistémicos como cancerigenos, se hace necesario conocer de fondo y plasmar
en el estudio de analisis de riesgo, cudl es el efecto sobre el cual se bas6 ya sea la dosis de referencia
aguda o el tipo de cancer relacionado con el factor de pendiente para cancer o cancer slope factor (CSF).

Lo anterior en consideracion a que solo puede tener efecto aditivo, aquello que se considera tiene el mismo
desenlace, es decir, si hay dos sustancias que pueden generar cancer en el higado, sus efectos pueden
sumarse, situacion que no sucedera si las dos sustancias pueden generar cancer en érganos distintos, ya
gue los mecanismos de dafio son distintos.

De igual forma, se tomara para la elaboracién del andlisis de riesgos, en casos de que hubiere tal efecto,
un efecto aditivo, dejando de lado tanto el sinérgico como el antagonico.

A continuacién, se muestra en un diagrama como se puede hacer el célculo de riesgo individual por
exposicion a una sustancia o el riesgo acumulativo por via de exposicién o total.
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Para el calculo del riesgo
sistémico indivudual o
acumulativo se debe
conocer el RfD o el RfC
de cada una de las
sustancias
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Tanto el riesgo individual
como el riesgo acumulado
no debe superar el valor
de un caso por cada

millon de habitantes o
4,40 06
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El riesgo individual puede

calcularse por via y puede
ser acumulativo si y solo si, el
mecanismo de dafio o el
organo blanco es el mismo.

: Jara calcular el riesgo ya

sea individual o acumulativo
se debe conocer el factor
de pendiente de cancer
(CSF) o el IUR de cada una
de las sustancias

Figura No. 5 Cuantificacion del riesgo cancerigeno. (Fte: SDA)

6. CALCULO DE RIESGO

6.1. CALCULO DE LAS CONCENTRACIONES EN EL PUNTO O MEDIO DE EXPOSICION POR

ESCENARIO
6.1.1.C4lculo de la dosis de exposicion por escenario

6.1. 2.Cuantificacion del riesgo
6.1.2.1. Escenarios de exposicion

6.1.2.1.1. Caracterizacion del riesgo no cancerigeno
6.1.2.1.2. Caracterizacion del riesgo cancerigeno
6.1.2.1.3. Toxicidad por mezclas quimicas

6.1.2.2. Caracterizacion del riesgo eco toxicoldgico
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6.1.2.2.1. Matrices ambientales impactadas
6.1.2.2.2. Caracterizacion del riesgo para organismos sensibles

6.2. DETERMINACION DE NIVELES DE REMEDIACION

La determinacion de los niveles de remediacién se hace con base en los calculos previos de andlisis de
riesgos presentados en capitulos anteriores. El objetivo de hacer estos calculos es determinar cuales son
las concentraciones de una determinada sustancia medida en suelo o agua subterranea a las que se
considera, con base en los datos toxicolégicos actuales, que no hay un riesgo inaceptable para los
receptores sensibles.

Para hacer la estimacion de los niveles de remediacion es necesario considerar factores tales como el uso
presente y futuro del suelo, analisis independiente para sustancias cancerigenas, no cancerigenas,
mutagénicas y casos especiales, inclusién de todas las rutas de exposicion y los receptores sensibles
dentro del ecosistema en evaluacién y robustez cientifica de los datos y ecuaciones usadas; para lo cual
se hace necesario que estos calculos se presenten en hojas de calculo de manera que puedan ser
revisadas por la autoridad competente para su evaluacion.

6.3. ANALISIS DE INCERTIDUMBRES

Cuando se realiza una evaluacién de riesgos, se suele tener cierto grado de incertidumbre, principalmente
en la precisién con la que se estima. La incertidumbre esta relacionada con la falta de informacién o
conocimiento sobre los factores que afectan la evaluacion de riesgo.

Es importante resaltar que en la evaluacién de riesgos hay incertidumbre, pero que no debe confundirse
con la variabilidad, ya que esta Ultima se entiende como un conjunto de valores que se extraen de una
poblacion heterogénea en la cual, precisamente debido a esa heterogeneidad, hay diversidad en valores
de lugar, tiempo e intensidad.

Es asi como la variabilidad no puede hacerse menor porque es una caracteristica de la poblacién, mientras
gue la incertidumbre si puede reducirse.

Existen tres tipos de incertidumbre en la evaluacién de riesgo a saber: incertidumbre de modelo,
incertidumbre de parametros e incertidumbre de escenario y se asocian generalmente a las actividades de
caracterizacion del sitio, a la construccion del modelo conceptual, la interpretacién de los efectos de los
contaminantes o a la caracterizacion de la exposicion.
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La incertidumbre del modelo deriva de las teorias cientificas que pudieran estar incompletas y que son el
sustrato para hacer la evaluacion del riesgo. También deriva de la exclusion de variables importantes y la
omisioén de las relaciones entre estas o0 el uso de variables sin justificacion técnica o cientifica.

La incertidumbre de los pardmetros radicaria en el desconocimiento de como los contaminantes presentes
en la matriz ambiental son liberados, transportados y transformados, tanto en el receptor como por agentes
ambientales externos a este, asi como de las variables que permiten explicar la exposicion del receptor a
dichos contaminantes.

Finalmente esta la incertidumbre del escenario, que proviene de imprecisiones que se dan al identificar las
vias de exposicion, estimaciones de exposicidn, escenarios o al hacer una homogenizacion de datos a
partir de grupos heterogéneos.
Es asi, entonces, que el usuario debera identificar y declarar en este capitulo, cada una de las decisiones
gue pudieron llevar al aumento de incertidumbre en los resultados de su evaluacion de riesgo, haciendo un
andlisis profundo del alcance del estudio y las limitaciones de este en el marco de estos tres posibles tipos
de incertidumbre.
La informacion requerida deberé ser presentada por el usuario en los siguientes numerales.
6.3.1.Incertidumbres asociadas a la caracterizacion del sitio
6.3.2.Incertidumbres asociadas al modelo conceptual

6.3.3.Incertidumbres sobre los efectos de los contaminantes
6.3.4.Incertidumbres relativas al caracterizacién de exposicidn

7. CONCLUSIONES

En este capitulo incluir las conclusiones del informe.

8. RECOMENDACIONES
En este capitulo incluir las recomendaciones del informe.
9. REFERENCIAS

En este capitulo incluir las referencias del informe.
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1. INTRODUCCION

La Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), en cumplimiento de sus funciones de control y vigilancia de las normas de
proteccion ambiental y manejo de recursos naturales contenidas en el articulo 20 del Decreto 109 del 2009,
modificado por el articulo 6 del Decreto Distrital 175 de la misma anualidad, en el marco de sus competencias debe
llevar a cabo acciones para determinar el impacto negativo que las actividades industriales, de servicios o comerciales
que pudieron haber generado a los recursos suelo y agua subterranea del acuifero somero en su area de jurisdiccidn;
en ese orden de ideas, es preciso identificar aquellos sitios o predios que por cuya vocacidn histdrica tienen un
potencial de afectacién en consideracidn a diferentes factores entre ellos: antecedentes ambientales, clasificacién,
tipo de almacenamiento y volumen de sustancias peligrosas, bien sean residuos peligrosos o materias primas,
derrames o fugas registrados, activacion de planes de contingencia, tenencia histérica del predio, entre otros.

Producto de la verificacion de la revision preliminar enunciada anteriormente, se determina si existe una sospecha
plausible de que el predio se encuentre afectado debido al desarrollo de la actividad, por lo que se determina la
necesidad de realizar una diligencia técnica de reconocimiento la cual tiene como objetivo confirmar o descartar la
sospecha de contaminacidn en un sitio particular, buscando definir condiciones reconocidas que se encuentren
asociadas a una afectacidon negativa del suelo o agua subterranea, y estableciendo las acciones necesarias para
desarrollar una investigacion orientativa que permita determinar el estado cuantitativo de los recursos asociados y
establecer las necesidades, en caso que proceda, de gestionar adecuadamente el riesgo.

Es preciso sefialar que esta labor cobra mayor relevancia cuando se realizara un cese, traslado o abandono de una
actividad industrial, comercial o de servicios, como quiera que siempre se ha propendido por evitar que se pierda
responsabilidad sobre los eventuales impactos negativos generados a los recursos suelo y agua subterranea
asociados al predio, tomando mayor relevancia aquellos sobre los cuales se tiene proyectado realizar un uso
diferente de la propiedad. Lo anterior en el marco de lo dispuesto en el Decreto 555 de 2022, articulo 247.

En ese sentido esta Autoridad Ambiental ha determinado la necesidad de establecer un proceso de estandarizacion
de los procedimientos técnicos generales que se han adelantado por parte del grupo Suelos Contaminados, desde su
origen, para el desarrollo de actividades de gestion de sitios potencialmente contaminados en aras de determinar el
estado de los recursos suelos y agua subterrdnea del acuifero somero a través de informacién representativa que
permita a la SDA fundamentar sus decisiones como garante del estado de los recursos naturales.

2. DILIGENCIA TECNICA DE RECONOCIMIENTO

2.1 Condiciones de Inicio de Proceso

La Autoridad Ambiental determina las actividades propias de comando y control para determinar el potencial de una
actividad de haber afectado negativamente los recursos ambientales asociados y asi poder confirmar o descartar la
sospecha de contaminacion en suelo/agua subterranea. En consecuencia, establece la necesidad de desarrollar una
diligencia técnica de reconocimiento en predios ubicados en el perimetro urbano de Bogota D.C, y que se encuentren
en uno o varios de los siguientes escenarios:

Y
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* Predios donde realicen o se hayan realizado actividades industriales, comerciales y/o de servicios, involucrados en
cambios de uso del suelo (a residencial u otro uso mas restrictivo), dentro de tramites o instrumentos de desarrollo
urbanistico.

* Aguellos predios que cuenten con hallazgos o indicios por parte de la autoridad ambiental de posibles fugas, derrames,
descargas o liberaciones de sustancias quimicas al suelo.

* Predios sobre los cuales existan denuncias relacionadas con actividades o situaciones con potencial de contaminacion
del suelo.

* Predios donde se va a suscitar el traslado, cese o abandono de una actividad industrial, comercial y/o de servicios.
2.2 Investigacidn Historica del Sitio

En aras de establecer si una actividad tiene potencial de afectacion al suelo y el agua subterranea del acuifero somero,
la Secretaria Distrital de Ambiente procede a revisar la informacion existente al interior de la entidad, relacionada
con las actividades histéricamente realizadas en el predio(s) de interés, asi como informacién secundaria proveniente
de otras fuentes acerca del sitio. De este modo, de acuerdo con disponibilidad de esta, se consulta informacién tal
como:

e Actividades productivas llevadas a cabo en el lugar

e Distribucion de éreas al interior del predio y eventuales cambios a través del tiempo

e Materias primas e insumos usados, asi como productos y subproductos de procesos productivos; al igual que sus
condiciones de almacenamiento

*  Residuos peligrosos generados y condiciones de almacenamiento O Ocurrencia de episodios de derrames o fugas de
sustancias al suelo O Presencia de estructuras subterraneas y su funcion.

* Posibles vertimientos a suelo

¢ Evaluaciones ambientales previas en los componentes suelo y agua subterranea (si existen).

*  Certificados de tradicion y libertad, y certificados catastrales, a partir de los cuales se pueda observar las caracteristicas
del predio y el historial de tenencia y propiedad.

* Imagenes satelitales del predio en distintos periodos de tiempo, en herramientas de consulta disponibles.

e Actividad econdmica desarrollada o que se desarrolla en el predio(s) (Cédigo ClIU) (Ver numeral 1.6)

*  Clasificacién de los residuos peligrosos que reportan las empresas en la plataforma del IDEAM, de llegar a afectar el
suelo o agua subterranea del acuifero somero.

De acuerdo con el analisis documental, la SDA procede a realizar |a clasificacidon en dos categorias:
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Sitio potencialmente contaminado. Son aquellos predios que por cuya vocacién histérica, almacenamiento
y gestidn de residuos peligrosos asociados a su actividad productiva, tienen potencial de afectar el suelo y
las aguas subterraneas del acuifero somero, no obstante, en el momento de la revision documental, no
exista evidencia o informacion contundente de que se haya suscitado algin evento o factor de riesgo que
genere sospecha de afectacion negativa de los recursos naturales. Esta clasificacién se mantendra hasta que
la actividad productiva cese, se traslade o abandone como quiera que un evento o factor de riesgo se puede
constituir en cualquier momento mientras esta esté operando.

*  Sitios con sospecha de contaminacidn. Son aquellos predios sobre los cuales, de acuerdo con la investigacidn
histérica del sitio, se determina que existe evidencia que soporta la constituciéon de un evento o factor de
riesgo (almacenamiento subterrdaneo de insumo o residuos peligrosos, fugas, derrames, descargas
accidentales o vertimientos, enterramientos, entre otros) y por lo cual se le atribuye una sospecha de
afectacidn negativa de los recursos suelo y agua subterranea del acuifero somero, que requiere el desarrollo
de una diligencia técnica de reconocimiento que permita confirmar o descartar la sospecha de acuerdo con
la evidencia recabada en campo.

2.3 Diligencia técnica de Reconocimiento

Sobre aquellos sitios que con relacidn a la verificacion de informacion sefialada en el numeral anterior, la Autoridad
Ambiental considere que existe sospecha de afectacidn de los recursos naturales asociados al predio potencialmente
contaminado, ésta programard y desarrollard una diligencia técnica de reconocimiento al predio(s), con el fin de
verificar el estado actual del sitio, confrontar la informacidn histérica asociada y establecer las necesidades de contar
con informacién cuantitativa. Esta visita contempla lo siguiente:

*  Verificacion de actividades actualmente realizadas en el sitio.

* Tiempo de operacion de las actividades en el predio(s).

* Inspeccion visual del estado del suelo en cuanto a composicidon de este a nivel de superficie (existencia o
ausencia de placa de concreto u otro material, tipo de cobertura del suelo y condiciones de dicho material)
y posibles indicios de impactos negativos como derrames de sustancias o similares.

*  Condiciones de almacenamiento de materias primas, insumos y residuos con caracteristicas de peligrosidad.
0 Verificacidon de presencia de estructuras subterraneas y el uso dado a las mismas.

* Verificacion de presencia de transformadores eléctricos y condiciones del suelo en zonas donde se
encuentran ubicados.

* Identificacion de la existencia de piezdmetros o pozos de monitoreo de agua subterranea en el sitio. O
Revisidn de posibles vertimientos o descargas de sustancias al suelo.

* Tomade nivel de agua subterranea y condicién de fase libre (si existe)

*  Extensién o drea afectada por el material derramado (si hay)

» Diferenciacion preliminar compuestos contaminantes, si hubiera varios productos del derrame.
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Exposicidon a vectores de transmision fisica (agua de escorrentia, canales o infraestructura de drenaje,
animales, paso de personas, transito vehicular, corrientes hidricas superficiales variables estacionalmente,
desniveles o pendientes abruptas, excavaciones profundas).

2.4 Identificacion de Sospecha de Contaminacién

A partir del analisis de la informacién obtenida en el proceso anteriormente descrito, entre ellas, la investigacion
histdrica del sitio y los resultados de la diligencia técnica de reconocimiento, la Secretaria Distrital de Ambiente
establecerd dos escenarios:

* La sospecha sobre el predio se encuentra debidamente fundamentada, como quiera que la evidencia
documental y fisica han permitido reafirmar la condicidn del sitio, por lo cual, en aras de confirmar o
descartar la contaminacién del recurso suelo o agua subterranea se requiere el desarrollo de una
investigacidon orientativa que con datos cuantitativos suministre a la Autoridad Ambiental la certeza
cientifica para la toma de decisiones como administrador de los recursos naturales en su darea de
jurisdiccion.

* La informacién relacionada con el predio y la diligencia técnica de reconocimiento no suministran
informacion contundente que permita confirmar el sitio como con sospecha de contaminacion, por lo cual
no se identifica motivacién cierta para soportar el desarrollo de una investigacién orientativa. Para estos
casos es preciso sefialar que el predio continuard dentro de los sitios potencialmente contaminados hasta
tanto la actividad productiva cese, se traslade o abandone.

Producto de las situaciones anteriormente detalladas, esta Autoridad Ambiental generara un pronunciamiento
técnico oficial (concepto técnico) a través del cual concluira la clasificacion del predio y determinara en caso que asi
se requiera, los lineamientos técnicos para el desarrollo de la investigacion orientativa en suelo/agua subterrdnea o
de actividades de intervencién directa en suelo (o las dos), estableciendo analitos y areas de interés, asi como los
lineamientos para su ejecucidén, que pasan desde la presentaciéon de un plan de trabajo, su correspondiente
implementacién, hasta la entrega de un informe de resultados y andlisis de los mismos; todo el proceso contara con
la respectiva evaluacion y seguimiento por parte de la autoridad ambiental.

En ese orden de ideas, los pronunciamientos de la Secretaria Distrital de Ambiente cuando se determine que la
sospecha se encuentra debidamente soportada, seran en el sentido de requerir:

* Lainvestigacién orientativa: La cual tiene como objetivo llevar a cabo un diagndstico o caracterizacion del
sitio, de manera que con informacién cuantitativa se pueda descartar o confirmar la sospecha de
contaminacién de los recursos suelo y agua subterranea del acuifero somero, asi como, determinar las
necesidades de profundizacion de la investigacion (investigacion detallada), la existencia de puntos
calientes o fuentes activas de contaminacion, y la necesidad de acciones de gestion del riesgo (como una
remediacidn, entre otras).
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Intervencidn directa en suelo: Hace referencia a la remociéon del material impactado y su gestién,
tratamiento o coprocesamiento como residuo peligroso, ademdas del posterior monitoreo de
concentraciones de analitos de interés después de realizar el retiro del suelo afectado, cuyo objetivo es
minimizar eventuales riesgos y afectaciones a la salud ambiental.

Para la identificacién de los analitos a monitorear, la Autoridad Ambiental requerird como minimo los contemplados
en el Anexo “Cdédigos ClIU y Sustancias Asociadas”. Cabe resaltar que, en consideracion a la situacién particular de
cada sitio, siempre y cuando se encuentre debidamente soportado la SDA podra solicitar el monitoreo de sustancias
adicionales, de igual forma el sujeto responsable podra demostrar con evidencia relacionada, que en su proceso
productivo histérico no hizo usé de algunos compuestos que descartarian ciertos analitos.

Finalmente se aclara que, el Anexo “Cdédigos CIIU y Sustancias Asociadas” hace referencia a una herramienta técnica
que empleando el Cédigo Industrial Internacional Uniforme — CIIU, que clasifica por tipo de industria o actividad
econdmica, relaciona las actividades con potencial de contaminacion en suelo (de acuerdo con cédigo ClIU) y las
sustancias propensas a monitorear por cada actividad o cédigo CIIU. No obstante, el determinante para el uso de
esta herramienta sera los resultados de la identificacién de sospecha.

Para los casos en los cuales la actividad productiva no se encuentre listada en el referido anexo técnico, la Autoridad
Ambiental determinara el minimo de analitos a monitorear de acuerdo con las especificaciones técnicas de cada
caso.

Una vez se ha emitido el mencionado concepto técnico que documenta las condiciones de inicio del proceso,
investigacion histérica del sitio, diligencia técnica de reconocimiento, y establece tanto la necesidad de adelantar una
investigacion y/o intervencién directa, asi como los criterios técnicos para el desarrollo de actividades, como se ha
mencionado, este documento motiva la emisién de un pronunciamiento juridico oficial (Auto de requerimiento) que
establece las obligaciones de acuerdo con los criterios técnicos determinados por el concepto técnico con unos plazos
claros.

3. INVESTIGACION ORIENTATIVA

3.1 Introduccion

Una vez la Autoridad Ambiental a través del Acto Administrativo (Auto de Requerimiento) ha establecido la necesidad
de una Investigacion Orientativa, el sujeto responsable debe proceder con la elaboracién de un Plan de Trabajo (el
cual hace parte de las obligaciones establecidas por el mencionado Auto), donde se consignen todas y cada una de
las acciones que se llevaran a cabo, con el objeto de cumplir cabalmente con lo requerido, en un todo de acuerdo
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con lo establecido dentro de esta metodologia®. Dicho documento debe ser aprobado por la Secretaria Distrital de
Ambiente-SDA con la finalidad de constatar que el alcance de las labores propuestas por el tercero cumpla con lo

! Toda fuente bibliografica externa a este instrumento debe ser referenciada y trazable, utilizando una metodologia
de referencia adecuada (p.ej. APA, Vancouver, IEEE)
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exigido para brindar a la Entidad, informacién cualitativa y cuantitativa, suficiente y valida que permita descartar o
confirmar la sospecha de contaminacién de los recursos suelo y agua subterranea del acuifero somero.

El objetivo de esta etapa es determinar si el sitio representa una amenaza para la salud ambiental, como quiera que
los resultados de los analisis realizados comprueban concentraciones de analitos monitoreados por encima de los
valores de referencia, constituyéndose en compuestos de interés y determinando las necesidades de profundizar el
nivel de investigacion del sitio para contar con una mayor cantidad de informacién cuantitativa que le permita a la
Autoridad Ambiental soportar sus decisiones como administrador de los recursos naturales. Al mismo tiempo, esta
evaluacion permite identificar sitios que pueden necesitar acciones de respuesta inmediata o a corto plazo, como es
el caso de fuentes activas o pasivas de contaminacion.

Para poder cumplir de forma adecuada con este objetivo, se debe seguir un procedimiento estandarizado, que
permita hacer andlisis comparativos adecuados y obtener un mismo nivel de informacién, sin importar el tipo de
actividad que diera origen a la investigacion.

La investigacion consta de tres partes, encaminadas a la determinacidn preliminar de la condicién ambiental del sitio
objeto de estudio, las cuales deben ser ejecutadas por el responsable sobre quien se han establecido las obligaciones
en el Auto de Requerimiento, con el seguimiento y evaluacion continua de los profesionales técnicos de la SDA.

Una vez surtida la etapa de Investigacion Orientativa, se pueden obtener dos conclusiones que estaran plasmadas en
el correspondiente concepto técnico que evalla la informacion presentada por el responsable:

1. No se evidencia una condicion de riesgo en el sitio bajo las condiciones evaluadas, por lo que no requiere
ninguna accién adicional. En este caso, se emitira un pronunciamiento juridico (Resolucién) que establecera
el cumplimiento a las obligaciones del Auto de Requerimiento.

2. Elsitio se encuentra en condicidn de riesgo y requiere de tareas de complemento de esta informacion, por
lo que se hace necesario la implementaciéon de una etapa de Investigacion Detallada en el marco del
cumplimiento del mismo Auto de Requerimiento inicial.

3.2 Evaluacion Histdrica y Documental

El objeto de esta evaluacidn es determinar el potencial que existe de contaminacién de suelo o agua subterranea
derivado de actividades que hayan sido llevadas a cabo en el predio sujeto a estudio. Las afectaciones ambientales a
menudo se derivan de practicas histéricas mds que de las formas de trabajo actuales y lograr esta determinacion
enfrenta numerosas dificultades. Por ejemplo, una inadecuada gestion de residuos, el uso de materiales
contaminados para rellenos y adecuaciones topograficas, escapes en tanques subterraneos, son condiciones que
pudieron haber ocurrido hace décadas en emplazamientos industriales (LaGrega et al., 1994). Sin embargo, esto no
quiere decir que practicas actuales no tengan el potencial de contaminar matrices ambientales; simplemente significa
qgue hoy en dia se tiene un conocimiento mayor sobre las consecuencias de ciertas acciones y se tiene un mayor
cuidado en la forma en que se ejecutan. En consecuencia, para poder determinar el potencial de contaminacion

Y
Secretaria Distrital de Ambiente *
Av. Caracas N° 54-38 .
PBX: 3778899 / Fax: 3778930

www.ambientebogota.gov.co
Bogota, D.C. Colombia

Pagina 11 de 92



SECRETARIA DE

AMBIENTE

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

asociado a un sitio, se debe tener en cuenta tanto las operaciones que se llevan a cabo en el momento, como todas
aquellas que ocurrieron (o pudieron haber ocurrido) en el lugar.

Para poder evaluar objetivamente la informacidn y obtener conclusiones comparables entre distintos procesos de
investigacion orientativa, se debe contar con criterios estandarizados que permitan unificar los procedimientos. En
este sentido, el estdandar ASTM E-1527-21 “Standard Practice for Environmental Site Assessments: Phase |
Environmental Site Assessment Process”, (que puede traducirse como Procedimiento estandar para evaluaciones
ambientales de sitio: proceso de evaluacion ambiental de sitio fase 1) define el término “Condiciones Ambientales
Reconocidas” (CAR) como:

“(1) la presencia de sustancias peligrosas o productos derivados del petréleo dentro, sobre o en la propiedad en
cuestion como consecuencia de una liberacién al medio ambiente; (2) la probable presencia de sustancias peligrosas
o productos derivados del petrdleo dentro, sobre o en la propiedad en cuestion como consecuencia de una liberacion
o posible liberacion al medio ambiente; o (3) la presencia de sustancias peligrosas o productos derivados del petréleo
dentro, sobre o en la propiedad en cuestion en condiciones que representan una amenaza material de una futura
liberacién al medio ambiente”.? (ASTM, 2022)

Es decir, una “Condicion Ambiental Reconocida” (CAR) es aquella en donde la presencia de una sustancia peligrosa,
en relacién con las matrices ambientales, es evidente (se puede “ver”) o existe suficiente informacién para poder
sospechar su presencia o cuando existen las condiciones en donde la liberacion de la sustancia en inminente. Para el
caso del proceso de Investigacion Orientativa, la identificacion de situaciones y lugares en donde se cumpla alguna
delas dos primeras acepciones serian el objetivo principal; la Gltima acepcién, por su naturaleza de “condicidn futura”
se tipificaria como una condicion de alarma que debe ser monitoreada y gestionada antes de que ocurra la liberaciéon
de la sustancia al ambiente®.

Como se puede observar, el objetivo del estandar es identificar, hasta donde sea posible, esas “Condiciones
Ambientales Reconocidas” asociadas con el predio sujeto de estudio. En ese orden de ideas, el objetivo del estandar
se encuentra perfectamente alineado con el objeto de la Investigacion Orientativa. El proceso de evaluacién
ambiental fase | se divide en cuatro (4) componentes principales, a saber: Revisién de registros documentales,
Reconocimiento del sitio, Entrevistas y Reporte final.

23 ASTM hace la distincién entre “sustancias peligrosas” y “productos derivados del petréleo” debido a la existencia
en los Estados Unidos de América de reglamentacion especifica relacionada con estos ultimos.

3 Es muy importante anotar que la existencia de una Condicién Ambiental Reconocida NO significa que el lugar se
encuentra contaminado ni es prueba directa de contaminacion; simplemente, se considera como una condiciéon
orientativa para centrar los esfuerzos de investigacion en las zonas donde éstas se identifiquen.
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1. Revision de Registros Documentales

El propésito principal de esta etapa es la consecucion, y posterior revision, de registros y documentos que puedan
ayudar a identificar CAR en relacion con el predio sujeto de estudio. Estos registros incluyen, pero no se limitan, a:

*  Fotografias aéreas o satelitales del sitio (histdricas)

* Planos relevantes de las instalaciones (p.ej. Redes hidraulicas, localizacién de areas de proceso y
almacenamiento de materiales, entre otros)

*  Registros publicos de actuaciones administrativas relacionadas con el predio o predios adyacentes®. (p. ej.
Quejas de lacomunidad, resultados de tareas de inspeccidn y verificacidn, licencias o permisos ambientales,
etc).

*  Estudio de Titulos (historia de la propiedad del predio)

*  Estudios técnicos existentes relevantes (p. ej. Estudios geotécnicos, levantamientos topograficos, etc)

*  Estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos de la zona bajo consideracidn (si existen)

Al revisar estos registros (y los demds que haya lugar) se debe tener en cuenta el objeto principal del estudio. Se
resalta, en especifico, cualquier informacidon que se pueda recuperar y que tenga relacion con, entre otros aspectos:

* Uso pasado (tanto lejano como reciente) de materiales o sustancias peligrosas, cémo son o fueron
manipulados y dénde se almacenan o almacenaron.

*  Practicas actuales e histdricas relacionadas con el manejo de residuos peligrosos.

*  Escapes, derrames o incidentes relacionados con sustancias peligrosas.

* Lineas subterrdneas de conduccion, tanques enterrados, enterramientos, lagunas o campos de infiltracion,
mantos de secado o cualquier otra infraestructura de conduccidn, proceso o almacenamiento de sustancias
peligrosas sobre o bajo superficie.

* Desarrollos urbanisticos, construcciones o remodelaciones realizadas en el lugar; teniendo particular
cuidado con el uso de materiales de relleno en las obras de construccion.

Es muy importante recalcar que la precision e integridad de la informacidn que se encuentra consignada en algunos
de estos registros varia entre las fuentes de informacién, incluidas las fuentes gubernamentales. Es posible que la
informacidn que se encuentre dentro de estos registros sea inexacta o incompleta. No es objeto de este estudio la
identificacion de dichos errores o insuficiencias en la informacién proporcionada. Sin embargo, el profesional
ambiental que revisa los registros debera hacer un esfuerzo razonable para compensar los errores o insuficiencias en
la informacidn revisada que sean evidentes a la luz de otra informacién de la que el profesional ambiental tenga
conocimiento real.

4 Es posible que un predio se encuentra afectado por contaminacién sin que la fuente de esta se encuentre en dicho
predio.
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Es también importante puntualizar que este estudio tampoco pretende que se logre identificar, obtener o revisar
todos los registros posibles que puedan existir y que tengan alguna relacidn con el sitio sujeto de estudio. Lo que si
se espera obtener es informacion recuperada a partir de fuentes estandar y que debe revisarse solo la informacién
gue se puede determinar razonablemente a partir de esas fuentes estandar. Se entiende por “Informacion
razonablemente comprobable” como aquella que: (1) es informacién que estd disponible publicamente, (2) es
informacion que se puede obtener de su fuente dentro de limites razonables de tiempo y costo, y (3) es informacion
que se puede revisar y evaluar de manera practica. (ASTM, 2022).

El objetivo del andlisis de esta informacidn histérica se concentra en el poder desarrollar un conocimiento de los usos
que se han llevado a cabo en o sobre el predio y areas circundantes, con el animo de identificar la probabilidad de
gue esos usos pasados hayan dado lugar a condiciones ambientales reconocidas (CAR) en relacion con el predio o
sitio bajo estudio.

2. Acciones de Reconocimiento del Sitio

El objetivo principal de las acciones de reconocimiento es obtener informacién que permita identificar el potencial
de existencia condiciones ambientales reconocidas (CAR) en relacidn con la propiedad.

Se entiende como una de las acciones de reconocimiento el poder observar, tanto fisica como visualmente, cualquier
estructura que se encuentra localizada dentro del lugar sujeto de estudio, en la medida en que ésta no se encuentre
obstruida por algin cuerpo de agua, edificio adyacente o cualquier otro tipo de obstaculo que impida el acceso a la
estructura.

La periferia del lugar, al igual que la periferia de las estructuras existentes en la propiedad debe ser observable.

En el interior de las estructuras de la propiedad, todas las areas comunes accesibles que se espera que sean utilizadas
por el personal asociado con el sitio o el publico en general (tales como como vestibulos, pasillos, cuartos de servicio,
areas de recreacion, etc.), areas de mantenimiento y reparacion, salas de calderas, etc., al igual que un area
representativa de los espacios del personal (oficinas) deberdan ser sujeto de inspeccién visual y fisica. No es necesario
mirar debajo de los pisos, arriba de los techos o detras de las paredes. Se debe tomar nota de cualquier impedimento
al proceso de visualizacion que se encuentre durante el desarrollo del reconocimiento, incluyendo limitaciones
derivadas de la presencia de obstdculos tales como edificaciones, cuerpos de agua, superficies asfaltadas u otro tipo
de superficies pavimentadas y cualquier otra restriccién que haya habido lugar (p. ej. acumulaciones de mercancias
o materiales).

Informacion suministrada o existente relacionada con el reconocimiento del sitio proveniente de una evaluacién
ambiental previa puede ser utilizada como guia. Esta informacién debe ser validada a través de una nueva diligencia
de reconocimiento y determinar si se han producido modificaciones importantes en relaciéon con las condiciones
ambientales reconocidas (CAR) detectadas previamente.
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La etapa de reconocimiento debe identificar y registrar los usos actuales del sitio. Cualquier actividad que se esté
ejecutando en la actualidad que pueda implicar el uso, tratamiento, almacenamiento, eliminacién o generacién de
sustancias peligrosas se debera identificar dentro del informe.

En la medida en que se puedan observar indicios o evidencias de usos pasados de la propiedad durante la visita, o se
identifiquen en las entrevistas o revision de documentos, se hara el registro dentro del informe, y los usos pasados
asi identificados se describirdan en el documento si es probable que hayan implicado el uso, tratamiento,
almacenamiento, eliminacion o generacidon de sustancias peligrosas o productos derivados del petréleo. (Por
ejemplo, puede haber sefiales que indiquen un uso anterior o una estructura que indique un uso anterior).

3. Entrevistas

El objetivo de las entrevistas es obtener informacién que pueda dar una indicacién de las Condiciones Ambientales
Reconocidas en relacion con el sitio bajo estudio. Se debe tener en cuenta que las entrevistas deben realizarse a
propietarios, operadores y ocupantes antiguos y presentes (en la medida de lo posible) y deben consistir en preguntas
muy especificas y formuladas de manera tal que se pueda obtener la informacion solicitada. Se debe pedir a la(s)
persona(s) entrevistada(s) que sea(n) tan especifica(s) como sea razonablemente posible al responder las preguntas.
Se debe también solicitar a los entrevistados que respondan de buena fe y en la medida de sus conocimientos.

Una de las personas clave a ser entrevistadas es aquel que se encuentre encargado de la administracién o manejo
del sitio (puede o no ser el mismo propietario). Esta persona debe ser aquella que se identifique que tenga un muy
buen conocimiento de los usos y las caracteristicas fisicas de la propiedad; a menudo, esta persona clave del sitio
serda el administrador de la propiedad, el supervisor principal de la planta fisica o una persona principal del drea de
mantenimiento. (Si el sujeto responsable es el propietario actual de la propiedad, el sujeto responsable tiene la
obligacidn de identificar a esta persona clave, incluso si es el propio sujeto responsable). Si se identifica una persona
clave, la persona que realiza la visita al sitio debera hacer, al menos, un intento razonable (por escrito o por teléfono)
para concertar una cita mutuamente conveniente para la visita al sitio cuando esta persona clave se encuentre y esté
de acuerdo en estar alli. Si el intento tiene éxito, se entrevistara a la persona clave al momento de realizar la visita al
sitio. Si tal intento no tiene éxito, al realizar la visita al sitio, el profesional ambiental debe preguntar si existe alguna
otra persona con buen conocimiento de los usos y caracteristicas fisicas de la propiedad y esta disponible para ser
entrevistado en ese momento; si es asi, esa persona sera entrevistada.

En algunos casos es muy importante hacer esfuerzos para lograr entrevistas con propietarios, operadoresy ocupantes
anteriores del sitio y que probablemente tengan informacidon material sobre el potencial de contaminacion. Estas
entrevistas se llevarian a cabo en la medida en que hayan sido identificados y que la informacién que probablemente
se obtenga no sea una duplicacién de la informacidn ya obtenida de otras fuentes (ASTM, 2022).

Se debe tener especial cuidado en el hecho que, si bien la persona que realiza la(s) entrevista(s) tiene la obligacion
de hacer preguntas, en muchos casos las personas a quienes se dirigen las preguntas no tendran la obligaciéon de
responderlas.
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3.3 Métodos Indirectos de Caracterizacion

Un método indirecto hace referencia a procedimientos para la realizacién de medidas sobre caracteristicas asociadas
a un parametro particular, las cuales pueden ser correlacionadas con caracteristicas del pardmetro de interés; sin
gue éste uUltimo pardametro sea sujeto de medicién directa. En general, estos procedimientos no son intrusivos, es
decir, no implican una disrupcidén de las condiciones existentes en el sitio ni implican “entrar” dentro de la matriz de
suelo; sin embargo, se debe tener especial cuidado en realizar las operaciones y procedimientos a la escala apropiada
para cada sitio bajo inspeccion.

Una de las ventajas de los métodos indirectos de caracterizacion es que éstos se pueden utilizar como una guia para
la planificacién de métodos directos (p. ej. Planes de muestreo) en aras de optimizar los recursos asignados. La
utilizacién conjunta de métodos directos e indirectos y la combinacién de sus resultados puede resultar siendo la
manera mas costo-efectiva y técnicamente sélida de realizar una caracterizacién de sitios. (LaGrega et al., 1994)

1. Métodos Geofisicos

Las técnicas geofisicas son muy utiles debido a que ellas proveen informacion sobre las condiciones subterraneas a
través de la medida de alguna propiedad del medio (p.ej. tiempo de llegada de una onda sismica) para deducir algin
parametro de interés (p.ej. profundidad de diferentes capas de suelo). Los métodos geofisicos generalmente no
miden directamente el parametro de interés y dependen de la realizacion de contrastes para poder ser exitosas; es
decir, debe existir algln tipo de diferencia apreciable en la medida para poder hacer alguna distincion (p. ej. La
conductividad del agua subterranea es generalmente mayor cuando ésta tiene contaminacion de origen inorganico
gue cuando es de origen orgdnico).

Es muy importante resaltar que la interpretacion geofisica debe ser validada a través de la comparaciéon con
informacidn real obtenida directamente del medio bajo estudio; es decir, muestreos fisicos deben realizarse para
corroborar la interpretacion obtenida de los datos de las mediciones indirectas.

A continuacién, se describen algunas de las técnicas geofisicas que podrian ser utilizadas durante un proceso de
investigacion de sitios contaminados.

0 Sismica

Los estudios sismicos son una metodologia no invasiva de bajo impacto para recopilar informacién sobre la ubicacién
y las caracteristicas de estructuras geoldgicas debajo de la superficie. En esencia, la prospeccién sismica se
fundamenta en la medida de la propagacidn, a través del medio, de cualquier vibracién mecdnica. Estas vibraciones
son ondas sismicas. La vibracion es simplemente un cambio en el estado de tensién debido a una perturbacién. La
vibracidon emanade una fuente en todas las direcciones que soportan el desplazamiento. La vibracion pasa facilmente
de un medio a otro (de sdlidos a liquidos o gases y viceversa). La direccion de viaje se llama rayo, vector de rayo o
trayectoria del rayo. Dado que una fuente mecdnica produce movimiento en todas las direcciones, la propagacion
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de las primeras perturbaciones formard una capa esférica o frente de onda en un material uniforme. Hay dos clases
principales de ondas sismicas: ondas internas (o de cuerpo), que atraviesan el volumen de un material y ondas
superficiales, que existen solo cerca de un limite (p. ej. superficie o contacto entre capas). (USEPA, 2016)

Las ondas internas se dividen en dos tipos; el primero, son las ondas sismicas que viajan mas rapido y se denominan
ondas de compresién, de presion o primarias (ondas P). El movimiento de las particulas del medio en una onda P es
de “extension” (dilatacion) y compresion a lo largo de la direccidon de propagacion. Las ondas P viajan a través de
todos los medios que soportan ondas sismicas; por ejemplo, el sonido es una onda P. Las ondas de compresidén en
fluidos se conocen cominmente como ondas acusticas.

El segundo tipo de onda es la onda secundaria, transversal o de corte (onda S). Las ondas S viajan un poco mas lento
que las ondas P en medios sélidos. El movimiento caracteristico de las ondas S dentro del medio es perpendicular a
la direccion de propagacidn, similar al movimiento que se puede observar al pulsar una cuerda tensada. Estas ondas
transversales solo pueden transitar material que tiene resistencia al corte, por lo tanto, las ondas S no se pueden
transmitir por liquidos o gases, ya que estos medios no tienen resistencia al corte. Las ondas S pueden ser producidas
por una fuente de traccién o por conversion de ondas P en zonas de frontera o contacto entre distintos medios.

Las ondas S pueden ser producidas por una fuente de traccidn o por conversion de ondas P en las zonas de frontera
del medio. Las ondas SV son aquellas en donde el desplazamiento de las particulas se da en la direccion vertical, con
la onda propagandose en la direccién horizontal. De manera similar, las ondas SH presentan un movimiento de
particulas en el plano horizontal mientras la onda se propaga en la direccién vertical.

Las ondas sismicas pueden ser reflejadas o refractadas cuando existen cambios en el medio bajo estudio; los métodos
sismicos de reflexidén brindan detalles estructurales finos y los métodos de refraccidn brindan estimaciones precisas
de profundidad para litologias de diferente impedancia acustica. (Hoover et al., 1995)

En estudios de refraccion sismica, la onda sismica puede ser generada por la introduccién de un impulso energético
en subsuperficie (p. ej. La detonacién de un pequefio explosivo o un fuerte golpe con un mazo a un objeto enterrado).
La velocidad de la onda sismica varia dependiendo de las caracteristicas del material a través del cual se transmite,
principalmente la densidad. Para poder medir esa velocidad de propagacion, se utilizan sensores capaces de detectar
dichas ondas, denominados gedéfonos. En un estudio sismico, se utilizan varios gedfonos ubicados a diferentes
distancias de la fuente de la perturbacion, de manera tal que se puede determinar el tiempo que le toma a la onda
en alcanzar cada uno de los geéfonos.

En el esquema que se muestra en la ver Figura 3 1, el tiempo de llegada de la onda a los gedfonos cercanos a la fuente
depende Unicamente de la velocidad de propagacién de la capa superior y existe una relacion lineal entre el tiempo
transcurrido entre la deteccidon y la generacién del impulso y la distancia a la que se ubica el ge6fono. A mayores
distancias entre el gedfono y la fuente, la onda sismica se puede mover mas rapido siguiendo un recorrido que la
lleva hacia abajo, a través de la capa superior, horizontalmente a través de la capa inferior y de nuevo hacia arriba a
través de la capa superior (linea verde a trazos). Esto representa un cambio en la relacion lineal que existe entre la
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distancia y el tiempo que se observa para los gedfonos cercanos, cuando la onda se propaga Unicamente por la capa
superior. Al graficar la relacidon que existe entre la distancia del ge6fono a la fuente y el tiempo que toma la llegada
de la onda, para cada uno de los gedfonos instalados resulta una grafica que muestra dos lineas rectas de distinta
pendiente; el inverso de la pendiente es la velocidad de propagacion de la onda en cada capa. (ver Figura 3 1)

Figura 3 1. Esquema de estudio sismico.

™~

Figura 3 2. Grdfico de tiempo de llegada de la onda vs. distancia a la fuente
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Se puede calcular el espesor de la capa superior de acuerdo con la siguiente expresion®:

D (v2—v1)
2 (v2+m)
(1)

Donde:

m = espesor de la capa superior D = Distancia al punto de interseccién
v1, v2 = Velocidad de propagacion de la onda en la capa (1=sup; 2=inf)

Los estudios reflectivos se basan en el principio de que una porcidn de la energia de una onda que golpea una
interfase entre dos materiales de diferente densidad sera reflejada hacia la superficie desde la interfase. La relacién
gue existe entre la energia reflejada contra la energia incidente depende de la densidad y velocidad de trasmision
entre las distintas capas. (LaGrega et al., 1994)

0 Resistividad eléctrica

Los métodos de resistividad eléctrica de corriente continua se utilizan para medir la resistividad del suelo (el inverso
de la conductividad) utilizando una fuente de corriente alterna de baja frecuencia o directa (Hoover et al., 1995). Se

5 Este método funciona si la capa inferior tiene una velocidad de propagacion mayor a la capa superior
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define resistividad como la resistencia al flujo de corriente eléctrica como resultado de la aplicacién de un potencial
eléctrico (LaGrega et al., 1994).

La resistencia se mide en ohmios y resistividad es resistencia por unidad de longitud (tipicamente Ohm-m u Ohm-ft).
En estudios geofisicos, la resistividad se determina como la resistencia eléctrica por unidad de distancia para una
seccidn de area unitaria (ohms/m/m2 = ohms-m). La resistividad de un suelo es funciéon del tipo de material que lo
compone, su porosidad, el contenido de humedad y la concentracion de sales disueltas dentro del agua intersticial.
En general, suelos secos y formaciones rocosas tienen una alta resistividad, mientras que suelos saturados con
importante contenido de inorganicos suelen tener baja resistividad. Suelos contaminados con constituyentes
orgdnicos suelen tener relativamente altas resistividades (LaGrega et al., 1994). Este tipo de estudios geofisicos
pueden dar una muy buena informacién para delinear acuiferos, determinar la profundidad a la que se puede
encontrar un acuifero o la base rocosa, cambios en los tipos de suelo e inclusive indicar niveles de contaminacién.

El ensayo de resistividad se logra al aplicar una corriente eléctrica a través de dos electrodos que se encuentran
enterrados y se mide el cambio de voltaje entre dos electrodos receptores (ver Figura 3 3).

Figura 3 3. Esquema de estudio de resistividad geoeléctrica

La resistividad del suelo, R, usando la distribucién de Wenner (ver figura No. 3), en donde todos los electrodos se
encuentran localizados a la misma distancia entre ellos, se expresa como:

R =2msAV/I
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Donde R = Resistividad del suelo (W-m) s =
distancia entre electrodos (m)
V = Voltaje medido (v)
| = Corriente aplicada (A)
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Existe otra distribucidn de electrodos, conocida como Schlumberger. La diferencia entre ésta y la mostrada en la
figura No. 3 es que los electrodos de voltaje se encuentran a una distancia menor a la que se tiene entre los electrodos
de corriente y los de voltaje. Como regla general, |la distancia entre los electrodos de voltaje debe ser igual o menor
a una quinta parte de la distancia entre los electrodos de corriente. Esta relacion va hasta una décima o una quinceava
parte dependiendo de la intensidad de la sefial (Advanced Geosciencies Inc., 2017). Para este caso la expresion de

célculo de la resistividad es:

S2—az

T
4

AV

al

Donde R = Resistividad del suelo (W-m) s = distancia entre electrodo de

corriente y electrodo de voltaje (m)

a = distancia entre electrodos de voltaje
V = Voltaje medido (v)

| = Corriente aplicada (A)

Al seleccionar distintos espaciamientos de los electrodos, el estudio geoeléctrico puede apuntar a condiciones a
diferentes profundidades de suelo. Conceptualmente, los contornos de igual resistividad son andlogos a los
contornos de isopiezas; es decir, el flujo de electricidad es andlogo al flujo de agua a través del suelo. En el caso del
flujo eléctrico, el potencial viene dado por el voltaje; en el caso del flujo de agua, el potencial viene dado por la cabeza
hidraulica. La Tabla 3 1 muestra valores tipicos de resistividad de algunos tipos de suelo.

Tabla 3 1. Rangos tipicos de resistividad de suelos segtn clasificacion USCS (Mari, 2020)

Clasificacion del Rango de Resistividad
Suelo (W-m)
GW 60,000-100,000
GP 100,000 - 250,000
GW-GC GW- 5,000 — 40,000
GM ! !
GP-GC GP- 5,000 — 40,000
GM ! !
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GM 3,000 -8,000
GC 20,000 — 40,000
SW
SP
SW-SC SW- 5,000 — 50,000
SM
SP-SC SP- 5,000 — 50,000
SM
SM 10,000 — 50,000
sc 5,000 — 20,000
ML 3,000 — 8,000
cL 2,500 — 6,000
oL
MH 8,000 — 30,000
CH 1,000 — 5,500
OH
PT

Fuente: informacién tomada de https://eepower.com/technical-articles/an-introduction-to-soil-resistivity/# en 21/06/2022

*  Conductividad electromagnética

Principio similar al de resistividad eléctrica, pero en este caso se utilizan antenas trasmisoras de pulsos
electromagnéticos que inducen corriente en el suelo, la que se transmite de manera similar a la observada en los
ejercicios de resistividad, a través de este. En general, el transmisor consiste en un circuito cerrado construido con
material conductor, a través del cual fluye una corriente alterna, generando asi un campo magnético. Este campo, a
su vez, induce indirectamente una corriente eléctrica en el suelo. En el suelo, esta corriente genera un campo
magnético secundario, el cual puede ser detectado y medido por una antena receptora. El valor de la conductividad
es el promedio de la conductividad del suelo a través de la profundidad especificada por el estudio. La profundidad
efectiva del sondeo es funcion de la distancia que separa e los circuitos (bobinas) transmisoras y receptoras. Esta
técnica es mucho mas rapida que la técnica de resistividad en suelo. La conductividad del terreno estd influenciada
por el tipo de material, discontinuidades (como las fracturas), la quimica del agua subterranea, los espacios entre
bobinas y las orientaciones de estas. También es sensible a interferencias eléctricas y magnéticas (como lineas
eléctricas y cercados metalicas). Dado que la quimica del agua subterrdnea tiene una influencia significativa en la
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conductividad medida, el electromagnetismo ofrece un método rapido y rentable para mapear potenciales plumas
de contaminacion.

*  Geo-radar (Ground Penetrating Radar — GPR)

Ademads de las ondas sismicas y las corrientes eléctricas, se ha demostrado que microondas de radio pueden penetrar
una masa de suelo y ser transmitidas a través de las diferentes capas de este. Esta técnica puede ser utilizada en la
identificacion y localizacion de materiales o estructuras enterradas. Las ondas de radio (radar), a medida que bajan
a través del suelo, son reflejadas por las superficies de objetos o capas de suelo en donde exista un contraste
importante de densidad (diferencial alto). Estas ondas reflejadas (o “ecos”) son recibidas por una antena receptora
y al graficarlas se parecen mucho a un espectro de sonar. En este sentido, las inspecciones con geo-radar son
particularmente Utiles para detectar vacios bajo superficie (p. ej. Cavernosidades), trincheras enterradas, tambores
(tanto plasticos como metdlicos) y sustancias flotantes en fase libre (LNAPLs) (LaGrega et al., 1994). Es importante
anotar que una limitacion muy importante de esta técnica es la rdpida atenuacién de la onda electromagnética en
suelos de alta conductividad y saturacién, como por ejemplo algunas arcillas de la cuidad.

En la siguiente figura se muestra un radiograma tipico. Las flechas indican reflexiones de la onda por algun tipo de
objeto enterrado.

Figura 3 4. Radiograma tipico. Las reflexiones hiperbdlicas son consistentes con la existencia de algun objeto
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* Magnetometria

El objetivo de la magnetometria es medir campos magnéticos por debajo de la superficie del suelo. En especifico, un
magnetdmetro necesita poder generar un campo magnético y, a través de éste, lograr el alineamiento de nicleos de
hidrégeno en rotacién (protones) y orientarlos de una manera especifica (polarizacidn). Cualquier campo magnético
existente bajo la superficie de suelo causa una precesion de los protones polarizados, alinedandolos con el campo
magnético proveniente del suelo; de esta manera se genera una pequefia corriente en el embobinado principal. La
frecuencia de la sefial generada es proporcional a la fuerza del campo magnético. Cualquier disturbio local en el
campo magnético del planeta, tales como un grupo de tambores metalicos enterrados, genera una anomalia
electromagnética que puede ser detectada por el instrumento; de manera tal que esta técnica es muy util cuando se
utiliza para detectar enterramiento de tambores u otros contenedores ferromagnéticos (hechos de hierro o acero).
El magnetdmetro sufre los mismos tipos de interferencias que puede sufrir un estudio de conductividad, sin embargo,
también es una herramienta muy poderosa al momento tratar de identificar tanques subterraneos (USTs).

Es importante anotar que todas las anomalias detectadas deben ser comprobadas. No toda anomalia
electromagnética es indicativa de enterramiento o contaminacién.

3.4 Muestreo Orientativo

Es bien sabido que, incluso luego de la realizacion de Estudios Ambientales de Sitio Fase |, parte del historial de un
sitio puede estar incompleto. Por ejemplo, la ubicacidon exacta de fuentes de contaminantes enterradas, como
tambores, puede no aparecer en los registros histéricos. Adicionalmente, puede existir un material de relleno de
origen desconocido que actia como fuente de contaminacién. Esta condicidn solo puede identificarse mediante
investigaciones intrusivas respaldadas por la recoleccidn de muestras ambientales que deben ser analizadas por un
laboratorio debidamente acreditado.

Para tener en cuenta esta posible incertidumbre o falta de informacién dentro del historial del sitio, como alternativa
para la definicion de la distribucidn de muestras, fundamentado en el ejercicio matematico adoptado por la
Autoridad de Proteccién del Ambiente del Estado de Nueva Gales del Sur (Australia) se recomienda utilizar un patrén
sistematico de cuadricula cuadrada regular con un tamafio de cuadricula que permita obtener un nimero suficiente
de puntos de muestreo de manera que se pueda describir, a nivel orientativo, la distribucién espacial de la
contaminacién (New South Wales Environment Protection Authority, 2020). El tamafio de grilla especifica el
espaciamiento minimo estipulado teniendo en cuenta cuatro (4) condiciones de resolucion del estudio de
prospeccién. A mayor resolucion, mejor es la descripcion de la distribucidn espacial del (los) contaminante(s); lo que
trae como consecuencia que el tamafo de las areas donde se considere necesaria la realizacién de una investigacion
detallada sea menor.

Tabla 3 2. Tamario de Grilla para muestreo Sistemdtico de acuerdo con el nivel de resolucion esperada

Nivel de Resolucion Tamaiio de Grilla (m)
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Alta 20
Media 30
Baja 40
Muy Baja6 50

Fuente: Elaboracién propia, basado en (New South Wales Environment Protection Authority, 2020)

Este enfoque se propone para investigar dreas o sitios con caracteristicas relativamente uniformes y consistentes. Si
existen dentro del sitio areas de interés, como vegetacidn muerta, estructuras o evidencia de suelo alterado,
entonces el area debe separarse y someterse a un muestreo estratificado o de determinacién de puntos criticos
(Hotspots). Si el historial del sitio revela que existen (o existieron) actividades potencialmente contaminantes en el
sitio, entonces se debe realizar un muestreo especifico en las proximidades de las actividades potencialmente
contaminantes, asi como un muestreo sistematico realizado en una cuadricula, como se explicé en la tabla anterior.

Al mismo tiempo, se sugiere que se utilice un espaciamiento de grilla menor (inclusive menor a 20 m) en casos en
que se observe lo siguiente:

*  Se conoce o infiere una contaminacién heterogénea, por ejemplo, en una antigua planta quimica.

* Las concentraciones de contaminantes identificadas durante un proceso de investigacion previo o anterior
se encuentran muy cerca de los niveles de referencia o niveles criticos de interés (teniendo en cuenta las
incertidumbres derivadas del proceso de medicidn en los valores de concentracién).

* Serequiere un alto nivel de confianza (p.ej. error admisible menor al 5%) para el resultado de una evaluacién
de riesgos.

*  Serequiere delineacién a lo largo de los bordes de areas conocidas de contaminacién. O El area promedio
es pequeiia.

En caso de que exista suficiente informacion previa sobre la posible distribucién de contaminantes, el tamafio de la
cuadricula podria aumentarse (disminuyendo la resolucién) en una categoria. Ahora bien, esta decisién debe tomarse
exponiendo claramente su justificacidn, la cual debe documentarse en el Plan de Muestreo y el correspondiente
informe. Esta consideracién encierra un rango total entre 20 a 50 m en el espaciado de la grilla o cuadricula para
patrones de muestreo sistematicos.

Para areas o sitios en zonas de importancia ecoldgica, incluidos humedales y sus dreas adyacentes, es necesario
preparar, en primer lugar, la historia completa del sitio; luego, se debe desarrollar un modelo conceptual del sitio
utilizando informacidn secundaria. Si se requiere trabajo de campo, este debe realizarse utilizando Unicamente los

6 Este serfa el nivel de menor resolucién admisible, grillas de mayor tamafio darfan como resultado una densidad de
muestreo demasiado baja para ser aceptable.
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accesos y caminos existentes, utilizando solamente herramientas manuales, para no afectar las condiciones
ecoldgicas. Los consultores deben sopesar cuidadosamente los resultados de una posible remediacion frente al dafio
potencial al ecosistema terrestre.

Independientemente del tamaiio de grilla o cuadricula seleccionado, en dreas de 500 m? 0 menos es necesario
tener, como minimo, cinco (5) puntos de muestreo distribuidos espacialmente el area a evaluar.

EnlaTabla No. 3-3 se presenta el nimero minimo de puntos de muestreo requeridos para un programa de muestreo
sistematico calculado para una variedad de tamanos de sitio. El nUmero de muestras requeridas debe ser suficiente
para satisfacer los siguientes criterios de aceptacién:

* Laconcentracidon media aritmética de los contaminantes debe ser inferior a un limite aceptable, con un nivel
de confianza del 95% o superior;

*  Elsitio debe estar libre de puntos criticos (Hotspots) mas grandes que un tamafio critico, con un nivel de
confianza del 95% o superior.

Cuando, al utilizar las formulas de cdlculo correspondientes, el resultado obtenido para el nUmero de muestras
requerido no sea un nimero entero, el nimero de muestras debe redondearse hacia el entero superior.

La férmula para calcular el nUmero de puntos de muestreo para areas especificas dentro de un sitio se incluye al pie
de la siguiente tabla.

Tabla 3 3. Nimero minimo de puntos de muestreo basado en tamafio de cuadricula’

Espaciamiento de la Grilla o Cuadricula
Area
(m?) 20m 30m 40m 50m
Alta Resolucién Media Resolucion Baja Resolucion Muy Baja Resolucion

500 5 5 5 5
1,000 5 5 5 5
2,000 5 5 5 5
3,000 8 5 5 5
4,000 10 5 5 5
5,000 13 6 5 5
6,000 15 7 5 5
7,000 18 8 5 5

7 Esta tabla define el nimero minimo de muestras que deben tomarse en cualquiera de las etapas posteriores de
investigacién que requieran de toma de muestras para la determinacién de las condiciones del sitio. Sin embargo, la
definicidn de la resolucidn necesaria en cada etapa dependerd de las necesidades de informacién que dicha etapa
requiera.
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8,000 20 9 5 5
9,000 23 10 6 5
10,000 25 11 6 5
15,000 38 17 9 5
20,000 50 22 13 6

El nimero de ubicaciones de muestreo, seglin el tamafio de la cuadricula, se puede representar mediante la formula

n = A/G? donde:

* neselnumero de ubicaciones de muestreo, que se redondearad al entero superior
* Aeselareadelsitio o area de decision, en metros cuadrados
* Geseltamano de la cuadricula en metros, es decir, la distancia entre los nodos de la cuadricula

3.5 Evaluacion de Riesgo Nivel | (Tier I)

Para evitar afectar la salud ambiental de los receptores sensibles del ecosistema urbano por la existencia de residuos
peligrosos y sustancias quimicas en suelo (y al acuifero somero contenido en él), se debe realizar una evaluacién de
riesgo. Por este motivo, los estudios de evaluacidn de riesgos y seguimiento ambiental a sitios relacionados con la
matriz suelo (y al acuifero somero contenido en él), involucran distintos tipos de informacién y hacen necesaria la
participacion de profesionales de distintas areas de las ciencias (gedlogos, médicos, quimicos, bidlogos, toxicélogos
e ingenieros) con la finalidad de entender y predecir la relacidn entre la concentracién de los compuestos de interés
(CDI), los escenarios de exposicion y los efectos toxicoldgicos potenciales derivados de la exposicidn a estos.

Por lo anterior, la “GUIA PARA LA EVALUACION DE RIESGO DE SITIOS CONTAMINADOS”, anexo a este documento,
busca brindar informacion util en la gestidn de sitios relacionados con la matriz suelo (y al acuifero somero contenido
en él), toda vez que ayuda a conocer como la contaminacién representa un riesgo a la salud humana y el ambiente.

Con la informacién obtenida a través de la Investigacién Orientativa, se debe desarrollar un analisis de riesgo Nivel |
(Tier 1), de acuerdo con los procedimientos descritos dentro de la GUIA PARA LA EVALUACION DE RIESGO DE SITIOS
CONTAMINADOS y sus anexos.

3.6 Modelo conceptual de sitio

Hasta este punto, el Modelo Conceptual del Sitio (MCS) realizado a partir de la Investigacion Orientativa es preliminar
pero necesario para la definicion de actividades de la Investigacidon Detallada. Los resultados de la Investigacion
Detallada definiran el MCS definitivo para la evaluacién de riesgo.

Se denomina MCS a una descripcidn espacial y temporal de la contaminacién (o potencial contaminacion) que se
encuentra en el lugar y sus alrededores, destacando las potenciales fuentes de contaminantes, al igual que los
receptores potenciales. También debe describir las posibles vias de exposicidn entre las fuentes y los receptores. Un
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MCS robusto debe incluir tanto lo conocido como aquello que es potencial, destacando las siguientes condiciones
(New South Wales Environment Protection Authority, 2020):

e Fuentes de contaminacidn y sustancias o compuestos de interés, incluidos los mecanismos de
contaminacién; por ejemplo, derrames "de arriba hacia abajo", localizacion de materiales de relleno,
liberacién debajo de la superficie, etc.

¢ Medios afectados, tales como suelo, sedimentos, agua subterranea, agua superficial y calidad del aire (aire
interior y aire ambiente), tanto dentro como en las inmediaciones del sitio.

e Potenciales receptores humanos y ecoldgicos, tanto dentro como fuera del sitio.

e Potenciales vias de exposicién completas, tanto dentro como fuera del sitio.

El MCS debe explicar de manera légica la informacion, la evidencia y los datos existentes del area bajo estudio; el
MCS debe ser, ademads, predictivo. En el caso en que un MCS arroje resultados predictivos deficientes, se debe hacer
una revisién de la informacién y evidencia existente. Un MCS debe revisarse y actualizarse adecuadamente,
identificando cualquier brecha de datos o falta de informacién.

Una vez identificados los posibles compuestos o contaminantes de interés (Cl), se debe hacer un analisis teniendo en
cuenta sus propiedades fisicoquimicas, tales como solubilidad en agua, volatilidad, miscibilidad y potenciales
interacciones con los medios ambientales (p. ej. Adsorcién sobre superficie de particulas de suelo). Esto es
especialmente importante cuando se consideran contaminantes poco comunes o emergentes.

Al realizar una investigacion ambiental del sitio (p. e]. Al aplicar el estdndar ASTM E1527 — Evaluacion Ambiental de
un Sitio - Fase 1), la informacidn ambiental disponible y la informacidn del historial del sitio deben sintetizarse en un
MCS. En cada etapa posterior de la evaluacién del sitio, el MCS debe perfeccionarse y actualizarse con la informacion
y los datos obtenidos en cada etapa de la investigacion. Cada refinamiento del MCS puede usarse como fuente de
informacion para la toma de decisiones sobre las condiciones del sitio bajo estudio.

Un MCS debe identificar las incertidumbres y los vacios de datos en relacién con la contaminacidn y las posibles vias
de exposicidn. Todas las hipdtesis o supuestos que se utilicen dentro de los MCS deben identificarse claramente para
garantizar una transparencia adecuada. Los MCS deben abordar, por lo menos, los siguientes aspectos:

e Qué tan representativos son los datos disponibles.

e Las posibles fuentes de variabilidad e incertidumbre.

e Qué tan importantes son las brechas identificadas con respecto a los objetivos y la confiabilidad de la
evaluacién del sitio.

Los MCS, como herramienta de presentacién de la informacién, pueden adoptar varias formas, incluidos texto, tablas,
graficos y diagramas de flujo. También pueden tomar la forma de planos y figuras especificas del sitio, incluidas
secciones transversales.
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Al mismo tiempo, analisis estadisticos de datos pueden proporcionar una base cuantitativa para la toma de
decisiones. Es importante recordar que la evaluacién de la contaminacidn de un sitio se basa en un enfoque de
multiples lineas de evidencia, que incluyen la historia del sitio, muestras de campo y datos e informacién geoldgica e
hidrogeoldgica, entre otras. Este enfoque permite la toma de decisiones cientificamente defendible con MCS sélidos
que ayudan en este proceso.

4. INVESTIGACION DETALLADA

4.1 Introduccidén

Finalizada la etapa de Investigacion Orientativa y habiendo concluido que el sitio se encuentra en condicidn de riesgo
y requiere de tareas de complemento de esta informacién, se hace necesario la implementacién de una etapa de
Investigacion Detallada en el marco del cumplimiento del mismo Auto de Requerimiento inicial.

El objetivo de esta etapa se centra en la determinacion detallada de la distribucién espacial de los contaminantes
presentes en el lugar (delineacién de plumas, fuentes y puntos criticos o “hot spots”). Al mismo tiempo, se debe
obtener informacién suficiente para poder determinar algunos parametros de tipo geoldgico e hidrogeoldgico del
lugar, como lo son la conductividad hidrdulica, nivel piezométrico del suelo y el movimiento y la direccién de flujo de
aguas subterraneas (mapas de isopiezas). Asi como en la investigacion orientativa, esta etapa sera ejecutada por el
responsable sobre quien se han establecido las obligaciones en el Auto de Requerimiento, con el seguimiento y
evaluacion continua de los profesionales técnicos de la SDA.

Una vez surtida la etapa de Investigacién Detallada, se pueden obtener dos conclusiones que estaran plasmadas en
el correspondiente concepto técnico que evalla la informacion presentada por el responsable:

1. Elsitio se encuentra en condicidon de riesgo aceptable bajo las condiciones evaluadas, por lo que no requiere
ninguna accién adicional. En este caso, se emitira un pronunciamiento juridico (Resolucién) que establecera
el cumplimiento a las obligaciones del Auto de Requerimiento.

2. El sitio se encuentra en condicién de riesgo inaceptable y requiere la implementacién de acciones de
intervencion en el sitio cuyo objetivo sea la adecuada gestidn del riesgo en que éste se encuentra.

A continuacién, se hace una descripcién breve de los procedimientos que se deben seguir para obtener la informacion
suficiente que permita alcanzar el objetivo propuesto.

4.2 Deteccion de Puntos Criticos (Hot Spots)

Los puntos criticos (hot spots) se definen como zonas localizadas que se caracterizan por mostrar concentraciones
de contaminantes significativamente mas altas en comparacion con las demds areas investigadas o,
comparativamente, con el resto del sitio.
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Para delinear y cuantificar este punto critico, se requiere la aplicacion de un muestreo sistematico, destinado a
detectar puntos criticos de formas y tamafios especificos, de manera que se puedan caracterizar o validar como zonas
especificas y areas de interés. La grilla o cuadricula de muestreo se coloca a intervalos regularmente espaciados, de
la misma manera que se describe en la seccidn de Investigacidon Orientativa; sin embargo, el tamafio de la cuadricula
y el patrén que debe seguirse para la caracterizacion del punto critico depende de lo que ya se conoce sobre el sitio
y se describe en el Modelo Conceptual del Sitio (MCS), asi como de la forma y el tamafio de los puntos criticos que
se quieren delinear.

Los puntos criticos (hot spots) rara vez tienen limites bien definidos. La contaminacidn, las capas y los tipos de
material de relleno que los conforman a menudo estan presentes como “bolsas” o “paquetes” heterogéneos dentro
del lugar, debido tanto a las caracteristicas del sitio como a los usos pasados. En consecuencia, como se mostré en la
seccidon de Investigacién Orientativa, el uso de cuadriculas de muestreo sistematico generalmente tiene como
objetivo permitir la ubicacion y el mapeo apropiado de las sustancias presentes dentro del sitio, proporcionar datos
representativos y determinar el “valor real” de otros parametros criticos de una distribucién de contaminantes; sin
embargo, esta cuadricula no necesariamente estd definida para encontrar puntos criticos (hot spots) y que sean
claramente distinguibles. Es por esta razén que se hace uso de un sistema estratificado de muestreo, en donde la
zona donde se sospecha la ubicacidn del punto critico tenga una definicion propia de densidad vy distribucién de
puntos de muestreo.

Ill

4.3 Determinacion de la cuadricula de muestreo para deteccion de puntos criticos (Hot spots)

A continuacidn, se presenta la metodologia para determinar a.) el tamafio de cuadricula requerido para detectar
puntos criticos (hot spots) de un tamafio especifico; b.) el nimero aproximado de puntos de muestreo, en funcion
de la forma y el tamafio del punto critico (hot spot) y c.) el tamafio especifico® del punto critico (hot spot) (Gilbert,
1987).

Para la determinacion del tamafio de cuadricula requerido, se debe usar la expresion:

(4) Para la determinacion del nimero de puntos de muestreo, se debe usar la expresion:

A

n=G—:

& Tamafio Especifico se refiere al tamafio minimo que podria tener un punto critico (hot spot), dada una probabilidad
de no deteccién definida y un tamafio de cuadricula especifica.
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(5)

Para la determinacion del tamafio especifico del “hotspot”, se debe usar la expresion:

Donde:

L=kXxG

G es el tamafio de la cuadricula; es decir, la distancia entre nodos de la cuadricula;

L es el radio de un punto critico de forma circular (para “hot spots” elipsoidales, L es la mitad del eje mayor
de la elipse);

k es una constante estadistica, dependiente de la forma del punto critico (hot spot) y el nivel de confianza
especificado’;

n es el nimero de puntos de muestreo; 00 A es el drea del sitio o area de decisidn.

Para la determinacién del tamafio de cuadricula, el ejercicio se refiere a la determinacién del espaciamiento de la
cuadricula, necesario para encontrar un punto critico (hot spot), de un tamafio y forma especifica, con un nivel de
confianza predefinido. El procedimiento para lograr dicho calculo es el siguiente:

1)

Especifique “L”, la longitud del semieje mayor del punto caliente (hot spot) minimo que se necesite detectar.
L es la mitad de la longitud del eje largo de una elipse o la longitud del radio de un circulo. Por ejemplo, L=5
m

Especifique la forma esperada, representada por el factor “S” de la elipse, teniendo en cuenta que:

longitud del eje menor de la elipse
S=

longitud del eje mayor de la elipse
Obsérvese que 0 < S £ 1y que S=1 significa que la forma del punto critico es circular. Si el valor de “S” no se
conoce, una aproximacién conservadora es considerar S=0.5, que resultaria en un espaciamiento menor de
la cuadricula a que se considerara un circulo. Es decir, se muestrearia con una cuadricula mas densa, para
compensar por la falta de conocimiento sobre la forma del punto critico.

Especificar la probabilidad aceptable de NO encontrar el punto critico (“b”). Es decir, la posibilidad de no
poder determinar un punto critico de un tamafio igual o menor al tamafio definido; por ejemplo, b=5%.

? Para definicion del valor numérico de “k”, utilizar los nomogramas 10.3, 10.4 y 10.5 de (Gilbert, 1987)
10 Esto quiere decir que existe un 5% de probabilidades de que un “hot spot”, de tamafio “L”, no pueda ser “visto”
por la cuadricula que se va a determinar. Dicho de otra manera, tenemos un 95% de confianza de que, con una

%
Secretaria Distrital de Ambiente *
Av. Caracas N° 54-38
PBX: 3778899 / Fax: 3778930

www.ambientebogota.gov.co
Bogota, D.C. Colombia

Pagina 31 de 92



SECRETARIA DE

AMBIENTE

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

Utilizando las figuras 10.3, 10.4 0 10.5 de (Gilbert, 1987) %1, (Figuras 4-1, 4-2, 4-3) se determina el valor de “G”. Estos
nomogramas representan la relacién que existe entre by larazén L/G. Cada nomograma muestra la anterior relacién
para varios valores de “S”, representados en varias curvas. Utilizando el valor definido de b se determina dénde corta
éste con la curva definida para el “S” utilizado y se determina en el eje horizontal el valor de L/G. Por ejemplo, para
b=5%; S=0.5, el valor de L/G es 0.89. Ver figura No. 2-1. En estas condiciones, G = L/0.89 » 5.6 m, es decir, la cuadricula
deberia formarse a una distancia entre vértices de 5.6 m.

cuadricula del tamafio que se va a calcular, se puede detectar un “hot spot” de tamafio “L” o mayor. ! Para una
cuadricula cuadrada, rectangular o triangular, respectivamente.
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Figura 4 1. Determinacion de L/G, Figura 10.3
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Figure 10.3 Curves relating L/G to consumer’s risk, 8, for different target

shapes when sampling is on a square grid pattern (after Zirschky and Gilbert,

1984, Fig. 3).

Fuente: Gilbert, 1987.

Para el tercer caso, considerando una cuadricula de 10 m (G=10 m), con las mismas condiciones de intervalo de
confianza (b=5%) y factor de forma (S=0.5), el tamafio minimo del punto critico que podria ser visto es de G x 0.89 =

8.9 m.

Av. Caracas N° 54-38

Figura 4 2. Determinacion de L/G
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Figure 10.4 Curves relating L/G to consumer's risk, 3, for different target
shapes when sampling is on a rectangular grid pattern (after Zirschky and
Gilbert, 1984, Fig. 5).

Fuente: Gilbert, 1987.
Figura 4 3. Determinacion de L/G
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Figure 10.5 Curves relating L/G to consumer’s risk, B, for different target
shapes when sampling is on a triangular grid pattern (after Zirschky and Gilbert,
1984, Fig. 4).

Fuente: Gilbert, 1987.

No existe una diferencia estadistica para cada uno de los patrones de distribucidn anteriormente descritos, siempre
y cuando se hayan calculado con los mismos pardmetros (b, Gy S) 1. La escogencia del tipo de distribucién dependerd
de condiciones de aplicabilidad y facilidad de implementacién en campo.

4.4 Interpretacion de Datos
1. Interpretacion Estadistica de Resultados
La interpretacion estadistica de resultados puede clasificarse ampliamente de dos formas. La primera, conocida como

estadistica descriptiva, se caracteriza por hacer una descripcion de la muestra; la segunda, denominada estadistica
inferencial, se centra en relacién que existe entre la informacién obtenida de la muestra con las caracteristicas de la

11 3 diferencia radica en el valor de “L” que se obtiene del nomograma segun el tipo de distribucién; por ejemplo,
para las condiciones discutidas, le grilla rectangular no se podria determinar, pues el valor L/G se encuentra del rango
del nomograma.
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“poblacion”. Al evaluar la potencial contaminacidon de un sitio, se utilizan estadisticas tanto descriptivas como
inferenciales para caracterizar los sitios y las dreas de decision.

Cuando se utiliza la estadistica inferencial, las pruebas pueden ser paramétricas o no paramétricas. Las pruebas
estadisticas paramétricas hacen suposiciones sobre los parametros de la distribucion de la poblacion, mientras que
las pruebas no paramétricas a menudo se describen como estadisticas sin distribucién, porque no hacen suposiciones
sobre la distribucidn; aunque pueden hacer suposiciones sobre los datos. Todas las pruebas estadisticas paramétricas
asumen que los datos obtenidos provienen, o hacen parte, de una distribuciéon de probabilidad, sea esta una
distribucién normal, log-normal, gamma o cualquier otra distribucién estadistica conocida.

En muchas formas de estadistica inferencial se aplican dos supuestos principales, primero, que los datos provenientes
de un muestreo no estdn sesgados y, segundo, cualquier miembro de la poblacién tiene la misma oportunidad de ser
incluido en el muestreo. En consecuencia, los datos hacen parte de una secuencia de observaciones independiente
e idénticamente distribuida. Independiente significa que cada observacién no esta controlada por (o depende de) el
valor de ninguna otra observacion. En general, se puede suponer independencia para muestreos de tipo aleatorio,
siempre y cuando éste esté compuesto por menos del 10% de la poblacién. Adicionalmente, se considera que el
muestreo se encuentra distribuido de forma idéntica cuando las muestras se han tomado de una poblacién cuya
media y varianza se mantiene constante a través del espacio (en el area de que se pretende describir) y durante el
tiempo de recoleccidn (en el momento en que se realiza el muestreo).

Es muy importante recordar que las pruebas estadisticas basicas solo pueden aplicarse validamente a datos de
muestreo que no tengan ningln sesgo; los datos provenientes de muestreo arbitrario o de juicio no deben usarse
para pruebas estadisticas. Por esta razon, se recomienda que los datos obtenidos utilizando una combinacién de
enfoques de muestreo de juicio y aleatorios (probabilisticos) se recopilen y consideren por separado, y que el uso
formal de técnicas estadisticas se limite Unicamente a los datos de muestras probabilisticas. Esto significa que los
resultados provenientes de un muestreo de juicio, por ejemplo, la validaciédn de una excavacion o la investigacion de
una caracteristica contaminante, como una tuberia con fugas, deben eliminarse de un conjunto de datos antes de
realizar un analisis estadistico de los datos restantes.

2. Distribuciones, transformaciones y andlisis de datos

Se entiende por “distribucién”, en el contexto de un muestreo, como la frecuencia o probabilidad de ocurrencia de
los valores medidos. En procesos de evaluacién de contaminacién de sitios, los datos se pueden analizar utilizando
métodos paramétricos (basados en algun tipo de distribucién) o métodos no paramétricos en los que no se supone
que la poblacién se ajuste a una distribucion de poblacidn especifica. Cuando los datos de muestreo tienen una
distribucion normal (o mas estrictamente, casi normal), log-normal o gamma, se pueden aplicar métodos
paramétricos. Cuando los datos de muestreo no muestren que se ajustan a alguna de estas distribuciones, se deben
utilizar métodos no paramétricos. Algunos conjuntos de datos que no demuestran tener una distribucién normal
pueden ser sometidos a una transformacidon aplicada para, esencialmente, normalizar, lo que ayuda al andlisis.
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*  Métodos paramétricos

En un estudio estadistico, los parametros de una poblacién se estiman a partir de los valores obtenidos por un
muestreo. Diferentes muestras aleatorias produciran diferentes estimaciones de cada pardmetro; por ejemplo, cada
muestreo producird una estimacion diferente (usando x) de la media de la poblacion, p. Estas estimaciones en si
mismas tienen una distribucion, conocida como distribucién de muestreo. Muchos métodos estadisticos comunes se
basan en el conocimiento o en las supuestas caracteristicas de las distribuciones de las estimaciones de parametros
de poblacion derivadas de un muestreo. A continuacion, se hace una breve descripcidn de las distribuciones mas
comunmente observadas en procesos de investigacion de sitios.

e Distribucion Normal

La distribucién mas utilizada en estadistica paramétrica es la conocida como distribucién normal. El teorema del
limite central (TLC)* dice que la distribucién muestral de la media para n muestras aleatorias independientes se
aproxima a la normalidad a medida que n aumenta. Esto es valido para todas las distribuciones de poblacién con
media y varianza finitas. Una caracteristica clave de la distribucidon normal es que la media, la mediana y la moda son
iguales.

Segun el TLC, la distribucién muestral de x puede aproximarse a una distribucion normal cuando el tamafio de la
muestra n es lo suficientemente grande (> 30), independientemente de la forma de la distribucion de la poblacidn.
Cuanto mayor sea el valor de n, mejor serd la aproximacién.

*  Distribucion log-normal

Para poder hacer uso de distribuciones logaritmicas normales (log-normal) o exponenciales para andlisis, se debe
primero hacer una transformacion logaritmica, tomando los valores del logaritmo natural a los valores obtenidos por
el muestreo. La distribucién log-normal es una distribucion continua en la que el logaritmo de una variable tiene una
distribucidon normal. Por lo tanto, si la variable aleatoria x tiene una distribucién logaritmica normal, entonces y =

12 En teoria de probabilidad, el teorema del limite central (TLC) establece que, en muchos casos, cuando se suman
variables aleatorias independientes, su suma normalizada tiende hacia una distribucién normal, incluso cuando las
variables originales, en si mismas, no tienen una distribucién normal.

Por ejemplo, supongamos un proceso de muestreo del que se obtienen muchos datos (observaciones), cada dato (u
observacidon) fue obtenido aleatoriamente de manera que no depende de los valores de las otras observaciones.
Ahora, calculemos la media aritmética de los valores observados. Si este procedimiento se realiza muchas veces, (es
decir, muestreos aleatorios sobre la misma poblacién y posterior calculo de la media aritmética), el teorema del
limite central dice que la distribucién de probabilidad del valor de esos promedios (las medias calculadas) se
aproximara mucho a una distribucion normal.
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In(x) tiene una distribucién normal. Asimismo, si y tiene una distribucidon normal, entonces la funcién exponencial de
y (es decir, x = ey) tiene una distribucidn logaritmica normal.

En las distribuciones logaritmicas normales, la media, la mediana y la moda no son iguales. La diferencia entre la
mediay la moda depende de la asimetria de la poblacidn, mientras que la mediana es independiente de la asimetria.

O Distribucién gamma

La distribucién gamma ofrece una mayor flexibilidad en términos de ajuste de datos que las distribuciones normal y
logaritmica normal (log-normal). Para el caso de investigaciones de sitios, al utilizar la distribucién gamma los datos
de concentracion de contaminantes sufren una transformacién de orden de rango mediante la cual se clasifican en
orden ascendente y se convierten en una lista clasificada de enteros®®. Este proceso de transformacién elimina los
efectos de escala en las concentraciones de contaminantes que se encuentran cominmente en los conjuntos de
datos de contaminacidn del sitio y, por lo tanto, reduce el efecto de las grandes diferencias entre los resultados de
un conjunto de datos.

Este tipo de distribucidn es Util para la evaluacion de sitios contaminados debido a la relacidon que existe con las
distribuciones exponencial y normal. La distribucion gamma es una familia de distribuciones continuas de
probabilidad de dos pardmetros. La distribucién exponencial y la distribucidn chi-cuadrado son casos especiales de
la distribucion gamma.

Existen tres (3) formas comunmente utilizadas de parametrizacién de la distribucién gamma:

* Definiendo un pardmetro de forma k y un parametro de escala 6

* Definiendo un parametro de forma a = k y un parametro de escala inversa B = 1/6, denominado parametro
de tasa

* Definiendo un parametro de forma k y un pardmetro medio p = k6 = o/B.

En cada una de estas tres formas, ambos parametros son numeros reales positivos y controlan la formay el sesgo de
la distribucion.

Cuando se realice el analisis estadistico de los datos y se utilice cualquiera de las anteriores distribuciones para
evaluar los datos de contaminacién de un sitio, se debe tener en cuenta las limitaciones asociadas a cada distribucion,
ya que éstas determinan qué tan acertada puede ser la interpretacion de la condicién real que se pretende describir.

13 E5 decir, las concentraciones se ordenan de mayor a menor y se definen ciertos rangos. Luego se determina el

numero de muestras que caen en cada rango (nimero entero).
ag

CV=
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Generalmente los datos obtenidos de sitios contaminados (valores de las concentraciones en las muestras) rara vez
se distribuyen de forma normal, teniendo en cuenta el tipo de procesos que conducen a la contaminacidon del sitio.
Cuando la media, la mediana y la moda no son iguales, o el coeficiente de varianza (CV) es > 0,5, se debe considerar
detenidamente el utilizar la distribucién normal para el analisis. Del mismo modo, se debe tener mucho cuidado al
aplicar la distribucion logaritmica normal, ya que los datos de los muestreos de sitios contaminados a menudo no
tienen una distribucion logaritmica normal. La aplicacidn de cualquiera de las distribuciones debe verificarse
probando que los datos tengan una distribucion aproximadamente normal o una distribucién normal después de
aplicar la transformacion logaritmica. La pertenencia de los datos a cualquier distribuciéon se puede probar, por
ejemplo, mediante el uso de paquetes de software estadistico para construir graficas cuantiles-cuantiles (Q-Q), que
grafican los cuantiles del conjunto de datos contra los cuantiles de una distribucién de probabilidad especifica.

En general, si se observa un sesgo importante en los datos obtenidos, se recomienda que estos se evallen utilizando
una distribucion gamma en lugar de una distribucién logaritmica normal, ya que esto produce resultados mas
confiables. Una transformacién logaritmica normal disfraza el efecto de valores altos que pueden no representar
valores de fondo y exagera la desviacion estandar aparente de la distribucidén logaritmica normal modelada. Esto
aumenta el riesgo de tomar una decisidn incorrecta en relacién con la distribucién de la poblaciéon y los parametros
estadisticos asociados. Por lo tanto, para evaluar conjuntos de datos sesgados, se debe usar la distribucion gamma
al realizar analisis paramétricos, particularmente si el tamafio de la muestra es inferior a 20 y/o contiene valores
atipicos (outliers). Debido a la flexibilidad de la funcién gamma para adaptarse a una amplia gama de distribuciones
simétricas y asimétricas (sesgadas), puede representar conjuntos de datos con distribucién logaritmica normal sin el
riesgo de enmascarar los efectos de valores atipicos.

Cuando los datos estan muy sesgados por valores extremos o una cantidad significativa de valores “no detectados”,
puede ser dificil determinar una distribucién adecuada para el analisis paramétrico. En tales casos, los métodos no
paramétricos (como la aplicacidn de la Desigualdad de Chevyshev®®) pueden dar resultados mas fiables.

O Prueba de hipdtesis

La prueba de significancia de la hipdtesis nula (NHST, de su sigla en inglés), es un método de inferencia estadistica
que se utiliza para determinar si una hipétesis nula (HO) debe rechazarse en favor de una hipétesis alternativa (HA),
en un nivel de confianza especifico. En el caso de analisis de contaminacion de un sitio, la hipdtesis nula (HO) es que

14
u

15 La Desigualdad de Chevyshev especifica que, para todas las distribuciones con media y varianza finitas, no mas de
una cierta fraccién de valores puede estar a mas de una cierta distancia de la media. Es decir, no mas de 1/k? de los
valores de la distribucidn pueden estar a mas de k desviaciones estandar de la media con un 100 % de certeza. Cuando
se aplica a conjuntos de datos asociados a la evaluacidon de contaminacién de un sitio, el método Chebyshev ofrece
una opcién para determinar pardmetros estadisticos, en particular la media, para conjuntos de datos muy sesgados
o que contienen valores atipicos (outliers) significativos.
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el sitio o area de estudio no es adecuado para el uso especificado, es decir, que el sitio o area de estudio esta
contaminado.

La prueba de hipdtesis se lleva a cabo sobre la base de que Ho puede rechazarse cuando hay pruebas convincentes
de lo contrario; es decir, que los hallazgos son incompatibles con que Ho sea cierto, en cuyo caso se acepta que Ha es
mas probable. Alternativamente, Hy puede no ser rechazada. Es importante destacar que esto no significa
necesariamente que Hy sea cierto, sino que no hay pruebas suficientes para rechazar que el sitio esté contaminado.

Ahora bien, como nunca se puede estar "seguro" acerca de una respuesta derivada del analisis de datos de un
muestreo, se debe especificar la incertidumbre para que un enunciado estadistico tenga significado. En estadistica,
la incertidumbre se conoce técnicamente como nivel o Intervalo de confianza. La probabilidad de rechazar Hg
incorrectamente se denota por la letra a (alfa) y tiene una magnitud entre 0 y 1. La probabilidad de aceptar Hg
incorrectamente se denota por la letra B (beta), cuyo intervalo también se encuentra entre 0y 1. Por ejemplo, siuna
declaracién estadistica particular se cita con un nivel de confianza del 95%, (a = 0,05), esto implica que al menos 95
de 100 repeticiones del muestreo aceptaran correctamente una HO verdadera. Una potencia estadistica del 80% (B
=0,2) significa un 80% de posibilidades de rechazar correctamente una Ho, falsa.

En el contexto de la investigacidn de sitios contaminados, el riesgo a se define como el riesgo de decidir que el sitio
o0 drea bajo estudio es adecuado para el uso propuesto cuando en realidad no lo es, y el nivel de confianza es siempre
igual a1 - a. Las probabilidades generalmente utilizadas en la evaluacidn de la contaminacion del sitio son a = 0,05y
B =0,2, 0 un nivel de confianza del 95 % y una potencia estadistica del 80 %, aunque se pueden utilizar probabilidades
mas altas, como a=0,01y B =0,1, o un nivel de confianza del 99 % y una potencia estadistica del 90%.

La forma mas comun de prueba de hipodtesis es para poblaciones distribuidas casi normalmente. Para este caso, las
medias poblacionales estimadas se prueban mediante la prueba t de Student (t-test), que se usa para probar las
diferencias en las medias poblacionales. Esta prueba se puede realizar como:

*  Pruebat de una muestra, para probar si la media de una sola poblacién es diferente de un valor objetivo,
por ejemplo, un nivel de referencia (IGBR)

*  Pruebat de dos muestras, para comparar las medias de dos grupos, como pueden ser datos del sitio vs.
datos de fondo

*  Pruebat de muestras pareadas, para comparar las medias del mismo grupo en diferentes momentos, por
ejemplo, antes y después de una remediacién.

Cuando se obtienen valores de “no detectado” dentro del muestreo, se requiere la utilizacion de metodologias
especiales para estimar la media y la varianza.

* Intervalos de confianzay limite superior de confiabilidad
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El intervalo de confianza es un intervalo utilizado para estimar un parametro de poblacién a partir de los datos
recuperados durante un muestreo. El intervalo de confianza (IC) se compone de dos partes: en primer lugar, un
intervalo calculado a partir de los datos y, en segundo lugar, un nivel de confianza asociado con el intervalo.

El intervalo de confianza (IC) generalmente se expresa como una estimacién puntual, generalmente la media, masy
menos () el margen de error. Debido a que los intervalos de confianza se expresan de esta forma, se determinan
usando intervalos bilaterales para los valores criticos de t (dos colas) 7.

S2 2
IC = X+ta
17 n Donde:

El limite de confianza superior (UCL, de su sigla en inglés) es el componente superior del intervalo de confianzay, por
lo tanto, se determinan utilizando el intervalo unilateral para los valores criticos de t (una cola).

Las pruebas de hipodtesis y los intervalos de confianza estan relacionados, ya que se determinan usando variaciones
de la misma férmula y, a menudo, se puede usar un intervalo de confianza para probar una hipétesis, lo que hace
innecesario realizar la prueba de hipétesis completa.

Al evaluar la contaminacién del sitio, generalmente solo se requiere una decision sobre si el parametro de
poblacién estimado excede el criterio o el nivel de accidn, por lo que los UCL pueden usarse por si mismos como
una forma de prueba de hipdtesis.

3. Interpretacion Grdfica de Resultados

O Construccion de lineas de contorno (isoconcentraciéon), Método de interpolacion lineal

Una vez realizado el proceso de muestreo y recibidos los resultados del andlisis de laboratorio, se debe utilizar esta
informacion para la determinacién de la distribucion del(los) contaminante(s) o compuesto(s) de Interés (Cl) en el
sitio.

Se puede hacer una representacion grafica (en planos o esquemas) de los resultados obtenidos. Una de las formas
mas comunes de representacion es la generacidon de contornos de isoconcentracion a través de la construccién de
lineas de isoconcentracidn. Una linea de isoconcentracion marca la localizacién, en el terreno, de todos aquellos
puntos que tendrian el mismo valor de concentracién. Como las lineas de concentracién siempre marcan contornos,
esto significa que estas lineas cumplen con ciertas propiedades especiales: como regla general, las lineas de
isoconcentracion son lineas cerradas (cuando una linea de isoconcentracién no se “cierra” es que la escala a la que
estamos observandola es muy pequeiia o la extensidn de terreno es muy limitada) y no es posible que dos lineas de
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isoconcentracion se crucen o intercepten. A consecuencia de esto, las lineas de isoconcentracién siempre generan
patrones concéntricos.

Para explicar el procedimiento de construccidn de estos contornos, se presenta el siguiente ejemplo, (ejemplo 1), a
manera ilustrativa.

Supongamos un sitio de forma cuadrada de dimensiones 200 m x 200 m, con una grilla o cuadricula de muestreo de
20 m de lado. En esas condiciones, de acuerdo con lo descrito en la Tabla 4 1, se requeririan 10 puntos de
muestreo, repartidos de forma aleatoria dentro del terreno. La Figura 4 4 muestra la distribucidn de los puntos de
muestreo de acuerdo con la descripcidn anterior.

X es el promedio de los valores obtenidos por el muestreo (media);
tq es el valor de la distribucion t para un error admisible

S? es la varianza de los datos de la muestray n

es el numero de muestras obtenidas

Figura 4 4. Distribucion de Puntos de Muestreo, Ejemplo 1. Fuente: Elaboracion Propia.
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Supongamos, también, que los resultados del andlisis de laboratorio de las muestras tomadas a 1.5 m de profundidad
arrojo los siguientes valores:

Tabla 4 1. Resultados Analiticos, Ejemplo 1

Punto de Muestreo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Concentracion Reportada N.D. | N.D. | N.D. | 80 | 120 | 30 | 30 | 60 | 20 | 10
(mg/kg)

Se debe proceder, entonces, a trascribir esta informacion de concentracion a la localizacién espacial de cada punto,
como se muestra en la Figura 4 5.

Figura 4 5. Distribucion de concentraciones, Ejemplo 1. Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez transcrita la informacion de concentracién a su correspondiente localizacidn espacial, se procede a hacer
una construccién auxiliar, uniendo los puntos de muestreo a través de lineas rectas, formando una reticula triangular,
como se muestra en la Figura 4 6.
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Figura 4 6. Grilla triangular, Ejemplo 1

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez realizada la reticula, sobre cada una de las lineas que unen dos puntos, se procede a la interpolacién lineal
de valores de concentracion. La interpolacién debe tomar en cuenta la distancia que existe entre los puntos y
considerar que la diferencia en concentracién entre ellos se reparte de forma lineal; es decir, si tomamos, por
ejemplo, los puntos 8 y 10, estos se encuentran a una distancia de 27.35 m y tienen una diferencia de concentracion
de 50 mg/kg. Esto quiere decir que la concentracidn entre estos dos puntos varia a una tasa aproximada de 1.83
mg/kg por cada metro de distancia. Con esta razén de cambio definida, se deben ubicar, sobre la linea, los puntos
donde la concentracidén tomaria algin valor redondo (p. ej. 20 mg/kg y 40 mg/kg). Este mismo procedimiento se debe
seguir para todas las lineas de la reticula, marcando los mismos valores de concentracién en cada una de ellas, como
se muestra en la Figura 4 7.

Figura 4 7. Ubicacién de los puntos de interpolacion, Ejemplo 1
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Fuente: Elaboracion Propia

Una vez terminada de hacer la ubicacion de los puntos de interpolacion en las lineas de unidn, se procede con la
delineacion de las lineas de isoconcentracidn.

Para dibujar la linea de isoconcentracidn, se deben unir todos los puntos que marquen la misma concentracién en el
diagrama que venimos desarrollando. De esta manera, por ejemplo, la Figura 4 8 muestra lalinea de isoconcentracion
correspondiente a 20 mg/kg.

Figura 4 8. Contorno de Isoconcentracion 20 mg/kg, Ejemplo 1

Y
Secretaria Distrital de Ambiente ™
Av. Caracas N° 54-38

PBX: 3778899 / Fax: 3778930

www.ambientebogota.gov.co
Bogota, D.C. Colombia

Pagina 45 de 92



SECRETARIA DE

AMBIENTE

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fuente: Elaboracion Propia

Siguiendo el mismo procedimiento, se deben dibujar los demds contornos de las lineas correspondientes a las
concentraciones de 40, 60, 80 y 100 mg/kg. Una vez se tengan estos contornos establecidos, se puede visualizar la
distribucion de concentracion del contaminante dentro del terreno bajo estudio. El drea que encierra cada linea
representa la extensién de suelo que se encuentra afectado por el contaminante en concentraciones mayores a la
que la linea indica; es decir, por ejemplo, todo el suelo que se encuentra por “dentro” de la linea 80 mg/kg tiene una
concentracion mayor a 80 mg/kg. La Figura 4 9 muestra el ejercicio del ejemplo 1 con todas las lineas de iso
concentracion representadas.

Figura 4 9. Contornos de Isoconcentracion, Ejemplo 1.
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Fuente: Elaboracion Propia
3.1 El kriging ¢

Kriging es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie estimada a partir de un conjunto de
puntos dispersados con valores z. A diferencia de otros métodos de interpolaciéon del conjunto de herramientas
Interpolacién, utilizar la herramienta Kriging de forma efectiva implica una investigacidon interactiva del
comportamiento espacial del fenémeno representado por los valores z antes de seleccionar el mejor método de
estimacion para generar la superficie de salida.

Kriging presupone que la distancia o la direccidn entre los puntos de muestra reflejan una correlaciéon espacial que
puede utilizarse para explicar la variacién en la superficie. La herramienta Kriging ajusta una funcién matematica a
un numero especifico de puntos o a todos los puntos dentro de un radio especificado, para determinar el valor de
salida para cada ubicacion. Kriging es un proceso que tiene varios pasos, entre los que se incluyen, el analisis
estadistico exploratorio de los datos, el modelado de variogramas, la creacién de la superficie y (opcionalmente) la

18 hitps://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/tool-reference/3d-analyst/how-kriging-works.htm
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exploracién de la superficie de varianza. Este método es mas adecuado cuando se sabe que hay una influencia
direccional o de la distancia correlacionada espacialmente en los datos. Se utiliza a menudo en la ciencia del suelo y
la geologia.

O La férmula de kriging

El método kriging es similar al de IDW (Interpolacidn con la Distancia Inversa Ponderada) en que pondera los
valores medidos circundantes para calcular una prediccién de una ubicacién sin mediciones. La férmula general
para ambos interpoladores se forma como una suma ponderada de los datos:

N

7(S0)= i *Z(Si)
i=1

donde:

Z(si) = el valor medido en la ubicacién n.2 i

Ai = un peso desconocido para el valor medido en la ubicacién n.2 i
s0 = la ubicacidn de la prediccién N = el nimero de valores
medidos

En IDW, el peso, Ai, depende solamente de la distancia a la ubicacién de la prediccién. Sin embargo, con el método
kriging, las ponderaciones estan basadas no sélo en la distancia entre los puntos medidos y la ubicacidn de la
prediccion, sino también en la disposicién espacial general de los puntos medidos. Para utilizar la disp osicién espacial
en las ponderaciones, la correlacién espacial debe estar cuantificada. Por tanto, en kriging ordinario, el peso, Ai,
depende de un modelo ajustado a los puntos medidos, la distancia a la ubicacién de la prediccidn y las relaciones
espaciales entre los valores medidos alrededor de la ubicacion de la prediccidon. En las siguientes secciones se
describe cdmo se utiliza la formula general de kriging para crear un mapa de la superficie de prediccién y un mapa
de la precision de las predicciones.

O Crear un mapa de la superficie de prediccion con el método kriging

Para llevar a cabo una prediccién con el método de interpolacién de kriging, es necesario realizar dos tareas:

— Descubrir las reglas de dependencia. —
Realizar las predicciones.

A fin de completar estas dos tareas, kriging atraviesa un proceso de dos pasos:
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1. Crea los variogramas y las funciones de covarianza para calcular los valores de dependencia estadistica
(denominada autocorrelacién espacial) que dependen del modelo de autocorrelacién (ajustar un modelo).
2. Prevé los valores desconocidos (hacer una prediccién).

Es a causa de estas dos tareas diferenciadas que se ha dicho que el kriging utiliza los datos dos veces: la primera vez
para estimar la autocorrelacién espacial de los datos y la segunda para hacer predicciones.

0 variografia

El ajuste de un modelo, o modelado espacial, también se conoce como anlisis estructural o variografia. En el
modelado espacial de la estructura de los puntos medidos, puede comenzar con un grafico del semivariograma
empirico, computado con la siguiente ecuacion para todos los pares de ubicaciones separados por una distancia h:

Semivariograma (Distanciar) = 0.5 *promedio(( valor: — valor;)?)
La formula implica calcular la diferencia cuadrada entre los valores de las ubicaciones asociadas.

En la Figura 4 10 a continuacidn se muestra la asociacion de un punto (en color rojo) con todas las demas ubicaciones
medidas. Este proceso continda con cada punto medido.
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Figura 4 10. Cdlculo de la diferencia cuadrada entre las ubicaciones asociadas

A menudo, cada par de ubicaciones tiene una distancia Unica y suele haber varios pares de puntos. La diagramacion
de todos los pares rapidamente se vuelve imposible de administrar. En lugar de diagramar cada par, los pares se
agrupan en bins de intervalo. Por ejemplo, calcule la semivarianza promedio de todos los pares de puntos que estan
a mas de 40 metros de distancia, pero a menos de 50 metros. El semivariograma empirico es un grafico de los valores

de semivariograma promediados en el eje Y, y la distancia (o intervalo) en el eje X (consulte el diagrama a
continuacion).

Figura 4 11. Ejemplo de grdfico de semivariograma empirico
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La autocorrelacidn espacial cuantifica un principio basico de la geografia: las cosas mas cercanas son mas parecidas
que las cosas mas separadas entre si. Entonces, los pares de ubicaciones que estan mas cerca (extremo izquierdo del
eje X de la nube de semivariograma) deberian tener valores mas similares (parte inferior en el eje Y de la nube de
semivariograma). A medida que los pares de ubicaciones estén mdas separados entre si (hacia la derecha en el eje X
de la nube de semivariograma), deberian ser mas distintos y tener una diferencia cuadrada mas grande (hacia arriba
en el eje Y de la nube de semivariograma).

*  Modelos de semivariograma

La herramienta Kriging proporciona las siguientes funciones entre las que se puede escoger para modelar el
semivariograma empirico:

*  Circular

*  Esférico

*  Exponencial

* @Gaussiano

e Lineal

*  Comprender un semivariograma: rango, meseta y nugget

Como se indicd previamente, el semivariograma muestra la autocorrelacién espacial de los puntos de muestra
medidos. Tal como lo expresa un principio basico de la geografia (las cosas mas cercanas son mas parecidas), los
puntos medidos que estan cerca por lo general tendran una diferencia cuadrada menor que la de aquellos que estan
mas distanciados. Una vez diagramados todos los pares de ubicaciones después de haber sido colocados en un bin,
se ajusta un modelo para estas ubicaciones. El rango, la meseta y el nugget se utilizan, generalmente, para describir
estos modelos.

* Rangoy meseta
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Al observar el modelo de un semivariograma, notara que, a una determinada distancia, el modelo se nivela. La
distancia a la que el modelo comienza a aplanarse se denomina rango. Las ubicaciones de muestra separadas por
distancias mas cortas que el rango estan autocorrelacionadas espacialmente, mientras que las ubicaciones que estan
mas alejadas que el rango, no lo estan.

Figura 4 12. componentes de rango, meseta y nugget

Partial
Sill <

Nugget

* J

0

El valor en el cual el modelo de semivariograma alcanza el rango (el valor en el eje Y) se denomina meseta. Una
meseta parcial es la meseta menos el nugget. El nugget se describe en la siguiente seccion ver la Figura 4 12.

*  Nugget

Tedricamente, a una distancia de separacion de cero (por ejemplo, intervalo = 0), el valor del semivariograma es 0.
Sin embargo, a una distancia de separacion infinitamente pequeiia, el semivariograma muestra con frecuencia un
efecto nugget, que es un valor mayor que 0. Si el modelo de semivariograma intercepta el eje y en 2, el nugget es de
2.

El efecto nugget puede atribuirse a errores de medicion o a fuentes espaciales de variacién a distancias que son
menores que el intervalo de muestreo (o a ambas cosas). Los errores de medicién ocurren debido al error inherente
a los dispositivos de medicion. Los fendmenos naturales pueden variar espacialmente en un rango de escalas. La
variacién a microescalas mas pequefias que las distancias de muestreo apareceran como parte del efecto nugget.
Antes de recopilar datos, es importante lograr comprender las escalas de variacion espacial en las que esta
interesado.
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*  Los métodos kriging

Existen dos métodos de kriging: ordinario y universal.

El kriging ordinario es el mds general y utilizado de los métodos kriging y es el predeterminado. Presupone que el
valor medio constante es desconocido. Esa es una presuposicion razonable a menos que haya una razdn cientifica
para rechazarla.

El kriging universal presupone que hay una tendencia de invalidacidn en los datos, por ejemplo, un viento
prevaleciente, y puede modelarse a través de la funcidn deterministica polinédmica. Esta funcién polindmica se resta
de los puntos medidos originalmente y la autocorrelacidon se modela a partir de los errores aleatorios. Una vez que
el modelo se ajusta a los errores aleatorios y antes de realizar una prediccién, se vuelve a sumar la funcién polinédmica
a las predicciones para obtener resultados significativos. El kriging universal sélo se debe utilizar si se conoce una
tendencia en los datos y se puede dar una justificacién cientifica para describirla.

*  Graficos de semivariograma

Kriging es un procedimiento complejo que requiere de un mayor conocimiento sobre las estadisticas espaciales que
lo que se puede abarcar en este tema. Antes de utilizar este método, debe comprender profundamente sus principios
basicos y evaluar la adecuacién de sus datos para realizar un modelo con esta técnica. Si no comprende bien este
procedimiento, se recomienda que repase algunas de las referencias enumeradas al pie de este tema.

Kriging se basa en una teoria de variables regionalizadas que presupone que la variacién espacial en el fenémeno
representado por los valores z es estadisticamente homogénea a lo largo de toda la superficie (por ej., se puede
observar el mismo patron de variacion en todas las ubicaciones sobre la superficie). Esta hipétesis de homogeneidad
espacial es fundamental para la teoria de variables regionalizadas.

*  Modelos matematicos

A continuacidén, se presentan las formas generales y las ecuaciones de los modelos matematicos utilizados para
describir la semivarianza.

Figura 4 13. modelo de semivarianza esférica

- 3alh3
= b—— =03 <
(h)=Co+C | S000<h v<a
2a2a
Y(h)=Co+C h>a
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Y(h) =0 h=0

™ Spherical

Figura 4 14. modelo de semivarianza circular

d Yh)= 3—5 gl—(zz Co+ )+arclsi};l_0
<h<ala
- Y(h)y=Co+C h>a
Y(h)=0 h=0
o Circular

e

Figura 4 15. modelo de semivarianza exponencial

Y(h)=Co+Cl —eha0<h<a
Y(h)=0 h=0

m Exponential

Figura 4 16. modelo de semivarianza gaussiana
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—_h3
Y(h)=Co+ C1l —ea®* 0 <h<a

Y(h)=0 h=0

yih) .
Gaussian

Figura 4 17. modelo de semivarianza lineal

h3
Y(h) = C0+ Ca3 0< hSa

Y(h)=Co+C h>a
Y(h) =0 h=0

vimp
Linear

3.2 Método de Inverso de la Distancia IDW

La interpolacién por inverso de la distancia (IDW — Inverse Distance Weighting) es uno de los métodos mas comunes
de estimacién. Con este método, el valor asignado a la estimacion es un promedio ponderado de todos los puntos
de datos dentro del elipsoide (3D) o elipse (2D) de busqueda distribuidos direccionalmente. El valor de cada uno de
los datos se pondera de acuerdo con el inverso de su distancia al punto o nodo de interpolacién. ¥’

17

https://www.cursosgeomin.com.ve/recminidwa/#:~:text=M%C3%A9t0d0%20de%20Inverso%20de%20la%20Distan
cia%20Ponderada%20Anisotr%C3%B3pica
&text=La%20interpolaci%C3%B3n%20es%20un%20promedio,hasta%20el%20punto%20de%20dispersi%C3%B3n.
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En el método de interpolacion IDW, los puntos de muestreo se ponderan durante la interpolacion de tal manera que

la influencia de un punto en relacidn con otros disminuye con la distancia desde el punto desconocido que se desea
crear, ver la Figura 4 18. 8

Figura 4 18. Interpolacidn Distancia Inversa Ponderada basada en la distancia del punto de muestra ponderada
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Fuente: adaptado de Mitas, L., Mitasova, H. (1999).

La ponderacidn es asignada a los puntos de muestreo mediante la utilizaciéon de un coeficiente de ponderacion que
controla como la influencia de la ponderacion decae mientras la distancia hacia el punto nuevo se incrementa.
Mientras mas grande sea el coeficiente de ponderacidon menor sera el efecto que los puntos tendrdn si estan lejos

18 https://docs.qgis.org/3.28/es/docs/gentle gis introduction/spatial analysis interpolation.html
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del punto desconocido durante el proceso de interpolacién. Conforme el coeficiente se incrementa, el valor de los
puntos desconocidos se aproxima al valor del punto de observacidn mas cercano.

Es importante hacer notar que el método de interpolacién IDW también tiene algunas desventajas: La calidad del
resultado de interpolacidon puede disminuir si la distribucién de los puntos de datos de la muestra es desigual.
Ademas, los valores maximos y minimos en la superficie interpolada pueden ocurrir Unicamente en los puntos de
datos de la muestra. Esto a menudo resulta en pequefios picos y pozos alrededor de los puntos de datos de la
muestra.

La férmula general que define la IDW es: *°

n

7j = Kij * Zi

i=1
(8)
Donde Zj es el valor estimado para el punto j; n es el nimero de puntos usados en la interpolacién; zel valor en el

punto i-ésimo y k;; el peso asociado al dato j en el cdlculo del nodo j. Los pesos k varian entre Oy 1 para cada datoy
la suma total de ellos es la unidad.

Para establecer una funcioén de proporcionalidad entre el peso y la distancia, la férmula general queda como sigue:

Zi
B
Ldij

1

i dij
9)

1% https://wwwe6.uniovi.es/~feli/CursoMDT/Temal/Pagel6.html
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Donde Kij =1digj y b es un exponente de ponderacién que controla la forma en la que el peso disminuye con la

distancia.

Comparado con otros métodos, especialmente con el kriging, el método IDW es mas simple de programar y no
requiere de pre-modelado o supuestos subjetivos al seleccionar un modelo de semivariograma. Ademas, el método
IDW es aplicable a conjuntos de datos de tamaio pequeiio para los cuales los modelos de semivariogramas son muy
dificiles de ajustar, y es lo suficientemente flexible como para modelar las variables con una tendencia o anisotropia
presente.

*  Otros métodos de interpolacion

Aunque el Kriging y el IDW, son los métodos de interpolacidn mas usados existen otros métodos de interpolacion,
como el spline, Splines con Tensién Regularizados (RST por sus siglas en inglés), Red Irregular Triangulada (TIN por
sus siglas en inglés), aplicables también en sistemas de referencia geograficos (SIG) los que pueden ser Utiles segun
el alcance y el nivel de complejidad matematica y distribucién espacial que se desee resolver.

*  Visualizacién de los datos interpolados

La interpolacién puede ser elaborado en programas especificos, dentro de los cuales se tienen el ArcMap, QGis,
Surfer, Modflow, etc. Que ya establecen dentro de sus funciones o herramientas la generacion de interpolacion para
cualquiera de los métodos mencionados, también se pueden ejecutar a partir de cédigos de programacién en
plataformas como Python, R-Studio, Matlab, entre otros, en general cualquier programa que ejecute procesamiento
de datos espacializados.

4.5 Litologia y Datos Hidrogeoldgicos

Ademas de la informacion de concentracidn de sustancias en suelo, obtenida a través del muestreo, es necesario
contar con informacion que describa geoldgicamente el suelo dénde se esta tomando la muestra.

Se define como litologia del suelo a la descripcidn de las caracteristicas fisicas de un suelo; es decir, el tamafio y la
composicion del grano, color, clasificacion de suelo y, en algunos casos, se podria incluir una interpretacion de cémo
se formd la unidad. Litologias de suelos se pueden referir a, entre otras, depdsitos lacustres, costeros, fluviales,
eolicos, glaciales, volcanicos recientes y por tamaios de particula se encuentran las clasificaciones principales tales
como gravas, arenas limos y arcillas (y las combinaciones que existen entre ellas, por ejemplo, arena limosa).

La Figura 4 19 muestra, de manera esquematica, la representacidn grafica de una columna estratigrafica.

Figura 4 19. Esquema de columna Litoldgica estratigrdfica
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Fuente: Elaboracion propia

En la descripcidn litoldgica se debe incluir, ademas de la identificacion del tipo de material que compone cada capa,
el espesor de esta y la secuencia, en profundidad, que se va observando a medida que se va progresando en la
exploracién, hasta llegar a la profundidad mdaxima de exploracién. Adicionalmente, se debe hacer un registro de
cualquier caracteristica particular que pueda ser observada durante el proceso, tales como condiciones
organolépticas especiales (olor caracteristico o particular), estado de saturacién, evidencia de la presencia de
sustancias en fase libre o cualquier otra informacién que se considere relevante para la descripcion de las condiciones
del suelo.

4.6 Pozos de monitoreo

El objetivo principal de los pozos o piezdmetros de monitoreo de agua subterranea se centra, principalmente, en la
observacidon de niveles piezométricos (necesarios para determinar condiciones de flujo subterraneo), obtener
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muestras para determinar la calidad del agua subterranea y evaluar las propiedades hidrdulicas de las capas
saturadas.

La calidad del agua interceptada por un pozo/piezémetro de monitoreo puede variar desde muy buena (apropiada
para uso como agua potable) hasta agua altamente contaminada.

Los pozos/piezdmetros de monitoreo, junto con otros tipos de pozos, pueden proporcionar una via para el
movimiento de contaminantes y agua. Debido a que los pozos/piezémetros de monitoreo a menudo se ubican
intencionalmente en dreas afectadas por contaminantes, representan una amenaza especialmente significativa para
la calidad del agua subterranea si no se construyen, modifican, mantienen y desmantelan adecuadamente.

Un pozo/piezémetro de monitoreo individual consiste, en términos generales, de una tuberia con una seccién
permeable, embebida dentro de una perforacion, como se muestra en la Figura 4 20. Los pozos/piezémetros de
monitoreo constan de varias partes y su disefio se encuentra estandarizado bajo el estdndar ASTM D-5092 “Standard
Practice for Design and Installation of Groundwater Monitoring Wells”.
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Figura 4 20. esquema general de pozo de monitoreo

-

Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se hace una breve descripcion de cada una de las partes constituyentes de un pozo/piezdmetro de
monitoreo, sin perjuicio de las indicaciones especificas descritas en la norma ASTM D-5092.

4.7 Construccion del Pozo/piezémetros de Monitoreo

1. Espacio Anular

La perforaciéon donde se instalard el pozo/piezémetro de monitoreo debe tener un diametro suficiente amplio para
que la construccién del pozo pueda realizarse sin mayores dificultades. Se estipula que, para perforaciones
destinadas a pozos de monitoreo, el espacio anular minimo alrededor de la tuberia debe ser de aproximadamente 5
cm (2"), para permitir la deposicidon uniforme de los materiales de filtro alrededor de la seccion ranurada y del tubo
ciego ascendente, de manera tal que no perturbe indebidamente la pared de la perforacion. Por ejemplo, un pozo
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de monitoreo de didmetro nominal de 5 cm (2") requeriria una perforacion de 15 cm (6") de didmetro interno (DlI),
como minimo.

En general, un el DI de perforaciéon para un pozo de monitoreo de didmetro nominal de 5 cm (2”) debe ser minimo
de 15 cm (6”) y para un pozo de monitoreo de diametro nominal de 10 cm (4”) debe ser de 20 cm (8”). Se deben
utilizar barrenos de mayores diametros cuando se anticipen dificultades de instalacién debido a condiciones
geoldgicas o mayores profundidades, p. e]. es posible que se requieran barrenos mas grandes para colocar un sello
de granulos de bentonita a través de una columna muy profunda.

2. Sobre-excavacion de la perforacion

En ocasiones se hace necesario realizar una sobre-excavacion de la perforacién (profundizar la excavacion) cuando
se sospecha que puede haber ingreso de material al espacio de la perforaciéon durante la extraccion de la broca
central o la extraccion del tapdn inferior. Normalmente, entre 70 cm y 1.2 m de sobre-excavacién es suficiente.
También es posible sobre-perforar para contar con un espacio adicional o un volumen de "sumidero" que quedara
por debajo de la seccion ranurada del pozo. Este volumen de "sumidero" proporciona un espacio para unir una
seccion ciega de tuberia de 1.5 hasta 3.0 m a la parte inferior de la pantalla del pozo; el espacio adicional o "sumidero"
debajo de la seccion permeable del pozo sirve como un recipiente o volumen de almacenamiento para sedimentos
que fluyen hacia el pozo y que salen de suspension.

Estos "sumideros" se pueden agregar por debajo de las secciones ranuradas de los pozos cuando estos se encuentren
ubicados en acuiferos que son naturalmente turbios y no producen agua de clara (libre de sedimentos visibles) incluso
después de un desarrollo extenso. El sedimento se puede bombear periddicamente fuera del "sumidero" para evitar
que la seccién ranurada del pozo se obstruya o se "llene de sedimentos". Si la perforacion, inadvertidamente, llega a
una profundidad mayor de la deseada, se puede rellenar la perforacién hasta la profundidad de disefio con granulos
de bentonita, material de corte o el miso material de filtro que se usard para el espacio anular.

4.8 Colocacién de la tuberia del pozo

La perforacion de un pozo de monitoreo debe realizarse lo mas cerca posible de la vertical y verificarse con una
plomada o un nivel. La desviacion de la plomada debe estar por debajo de 1° por cada 15 m de profundidad. Pozos
con inclinaciones altas son indeseables y deben anotarse en los registros de perforacién y de construccién final. La
profundidad y el volumen de la perforacién, incluyendo la sobre-excavacion, si es del caso, deben haberse calculado
y se deben haber adquirido los materiales apropiados antes de las actividades de perforacion.

Las secciones de tuberia del pozo deben asegurarse bien, tanto secciones ranuradas como secciones ciegas, deben
ser unidas al ras y colocarse dentro del eje de la perforacién mediante el uso de centralizadores y/o una plomada y
un nivel. Alternativamente, un método para colocar la tuberia del pozo y conectarlas secciones, es suspender cada
seccidn por medio de un polipasto localizado en el equipo de perforacion. Este método es especialmente Util si el
pozo es profundo y se debe colocar y conectar una larga serie de secciones ranuradas y ciegas de tuberia.
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No se deben usar aceites lubricantes o grasa en las uniones de las secciones de tuberia, ni tampoco se debe usar
pegamento de ningln tipo para asegurar las juntas. Se pueden usar empaques tipo “o-ring” de Viton® donde las
juntas o uniones estén disefiadas para este tipo de sistema.

Antes de colocar la tuberia en el fondo del pozo, se deben colocar al menos 15 cm de material de filtro en el fondo
del pozo para que sirva como base firme. Luego, el conjunto de secciones ranuradas y ciegas de la tuberia del pozo
se debe colocar en su posicidn e ir conectando secciones a medida que sea necesario. Se puede hacer uso de
elementos centralizadores para aplomar la tuberia, pero estos se deben colocar de modo tal que no se obstaculice
la colocacion del material de filtro y el sello de bentonita. Los pozos de monitoreo de menos de 15 m de profundidad
generalmente no necesitan de elementos centralizadores. Si se utilizan centralizadores, deben colocarse debajo de
la seccidn ranuraday por encima del sello de granulos de bentonita. De ser necesario mas elementos centralizadores,
el intervalo de colocacién especifico debe decidirse en funcién de las condiciones del sitio.

Una vez que el conjunto de secciones ranuradas y ciegas de tuberia se encuentre a plomo, el material de filtro debe
colocarse alrededor de la seccidon ranurada hasta la profundidad designada. Cuando se haga la instalacion de las
tuberias del pozo por dentro de barrenos huecos (Hollow Stem Augers), éstos deben extraerse lentamente a medida
que el material del filtro, el sello de granulos de bentonita y la lechada se mezclan y/o vierten en su lugar. La
extraccion gradual de los barrenos permitira que los materiales que se van instalando fluyan desde el fondo hacia
arriba. Si los barrenos no se extraen gradualmente, el material puede ser arrastrado hacia arriba y las secciones de
tuberia pueden desacoplarse o romperse.

Después de instalar el material de filtro, el sello de bentonita (si se usa) debe colocarse directamente sobre el material
de filtro hasta un espesor no hidratado de 60 cm. Al instalar el sello de bentonita sobre el cual se utilizara lechadas
de cemento, se debe permitir que el sello de bentonita se hidrate durante un minimo de ocho horas o el tiempo de
hidratacién recomendado por el fabricante, el que sea mayor.

Finalizado el periodo necesario para que el sello de bentonita se haya hidratado, la lechada de cemento debe
bombearse mediante el método “tremie” en el espacio anular alrededor de la tuberia. Se debe permitir que la
lechada fragiie durante un minimo de 24 horas antes de instalar la caja protectora.

Una vez instalado el pozo, la caja protectora exterior debe referenciarse. El pozo debe estar marcado
permanentemente con el nimero del pozo, la fecha de instalacion, el nombre del sitio, la cota de elevacion de la
boca del pozo, coordenadas, etc., ya sea en la tapa de la caja o en un lugar apropiado donde no se dafie facilmente.

4.9 Colocacion del material de filtro

Al colocar el material de filtro en el pozo, se debe comenzar con un minimo de 15 cm (6”) del material debajo de la
parte inferior de la zona ranurada del pozo para proporcionar una base firme. Adicionalmente, el material de filtro
debe extenderse un minimo de 60 cm por encima de la parte superior de la seccidn ranurada del pozo para permitir
el asentamiento y aislar la seccidn ranurada del material de sello (bentonita). Se permite colocar el material de filtro
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vertiendo la gravilla dentro del volumen interno cuando se usan barrenas de alma hueca (Hollow Stem Augers) u
otros métodos en los que el pozo se puede encamisar temporalmente hasta la profundidad de instalacién. Aca falta
colocar los ensayos granulométricos, con sus respectivas explicaciones.

1. Sello de Bentonita

El material del sello de bentonita consiste en bentonita (arcilla) molida y seca compactada en granulos disponibles
en varios tamafios. Los granulos de bentonita se comprimen a una densidad aparente de 1.1 — 1.3 ton/m3 y se
hidratan, como minimo, a un 30% de sélidos. Cuando se utilicen lechadas de cemento puras, es obligatorio colocar
un sello de granulos de bentonita sobre el material de filtro para evitar la posibilidad de infiltracidon de lechada en la
seccidn ranurada antes del fraguado. Cuando se utilicen lechadas de bentonita, la colocacién de un sello de granulos
de bentonita es opcional, pero deseable.

Dado que la bentonita se hidrata rapidamente, puede ser muy dificil colocarla correctamente. Por lo general, se
puede usar un apisonador para asegurarse de que el material se coloque correctamente y para romper rdpidamente
cualquier discontinuidad que se produzca.

Los sellos de bentonita deben disefiarse con un espesor minimo de 60 cm por encima del material de filtro. Cuando
el nivel piezométrico esté temporalmente por debajo del sello de bentonita, se debe agregar repetidamente agua
potable (o de mayor calidad) para hidratar la bentonita antes de finalizar la instalacién, asegurandose que no queden
grietas visibles en el volumen del sello.

2. Boca de pozoy caja protectora

La boca del pozo puede quedar, mds o menos, al mismo nivel de la superficie del terreno en el lugar de
construccion hasta 70 cm por encima del nivel de superficie. En cualquiera de los casos, esta debe quedar protegida
por una caja, ya sea metdlica o en concreto, que aisle la boca del pozo de la intemperie. Todas las cajas protectoras
deben tener suficiente espacio libre alrededor de la boca del del pozo, de modo que las cubiertas protectoras
externas no entren en contacto con la tuberia interna del pozo en ningin momento y permitan el drenaje o
remocidn de acumulaciones de agua lluvia que pudiese infiltrar al interior.

Antes de instalar la caja protectora, la lechada de bentonita en el espacio anular del pozo se excava a una profundidad
de aproximadamente 60 cm. La caja protectora se instala vertiendo un poco de concreto en el volumen anular sobre
la bentonita; luego, la caja protectora se empuja dentro del concreto humedo. Es posible que se necesite concreto
adicional para llenar el interior de la caja protectora de manera que el nivel del concreto dentro de la caja protectora
esté unos 15 cm por debajo de la boca del pozo.

La caja protectora debe extenderse por encima de la superficie del suelo hasta una altura tal que permita el drene
las aguas lluvias que caigan sobre ella y que impida la entrada de agua de escorrentia superficial (por lo menos 5 cm).
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Adicionalmente, la boca del pozo debe quedar expuesta y al alcance cuando se abra la tapa de la caja. La tapa de
cierre de la caja protectora debe contar con un mecanismo de cierre que la fije en posicién.

4.10 Determinacion de la conductividad hidraulica del suelo

O Prueba SLUG

De acuerdo con Bouwer & Rice (1976), la conductividad hidraulica y la transmisibilidad de un acuifero se pueden
calcular a partir de la tasa de recuperacion del nivel de un pozo luego de remover, repentinamente, un volumen
(“slug”) de agua determinado (Bouwer & Rice, 1976).

La prueba “slug” comienza con la remocién de un volumen especifico (un “slug”) de agua de un pozo en equilibrio, lo
gue ocasiona una caida repentina del nivel del pozo. El flujo de agua hacia el pozo, a un valor particular de
profundidad del nivel y, se puede calcular al modificar la ecuacién de Thiem a la siguiente expresion:

y
Q =2nKL
In(Re/1w)
(10)

donde Q es el flujo hacia el pozo (longitud3/tiempo), K es la conductividad hidrdulica del acuifero (longitud/tiempo),
L es la altura de la porcién del pozo por donde ingresa el agua (altura de la seccidn perforada o de porcion sin
revestimiento del pozo), y es la distancia vertical entre el nivel del agua en el pozo y el nivel piezémetrico de equilibrio
en el acuifero, R, es el radio efectivo sobre el cual se disipa y, y ry es la distancia horizontal desde el centro del pozo
hasta la pared de la perforacion (radio del pozo o radio de la tuberia mas el espesor de la envoltura de grava o zona
desarrollada).

Los términos L, y, Re, y rw se expresan en unidades de longitud. El radio efectivo R es la distancia radial equivalente
sobre la cual la pérdida de carga y se disipa en el sistema de flujo. El valor de R. depende de |la geometria del sistema
de flujo y se determind para diferentes valores de H, L, D y r, (ver Figura 4 21). La ecuacion (14) se basa en las
suposiciones de que a.) la reduccion del nivel piezométrico alrededor del pozo es insignificante, b.) el flujo por encima
del nivel piezométrico (en la franja capilar) puede ignorarse, c.) las pérdidas de carga a medida que entra el agua el
pozo (pérdidas del pozo) son insignificantes, y d.) el acuifero es homogéneo e isotrépico. Estos son los mismos
supuestos que se utilizan en el desarrollo de ecuaciones para pruebas de bombeo.

Figura 4 21. Esquema de pozo y variables de cdlculo
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Fuente: Bouwers & Rice, (1976)

La tasa de recuperacion del nivel dentro del pozo, dy/dt, como consecuencia de la remocién del volumen de agua se

relaciona con el influjo de agua hacia el pozo de la siguiente manera:

dy Q
= _ =
dt T
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Donde mir.2 es el drea de la seccidn transversal por donde el nivel del agua esta subiendo. La connotacién negativa de
la ecuacién (11) proviene del hecho que a medida que el tiempo pasa la magnitud de y disminuye.

El término r. es el radio interior de la tuberia si el nivel del agua esta por encima de la porcién ranurada del pozo. Si
el nivel del agua estd aumentando en la seccion ranurada del pozo, se debe tener en cuenta la porosidad del material
por fuera de la pared de la tuberia del pozo si la conductividad hidraulica de la envoltura de grava es mucho mas alta
que la del acuifero. En ese caso, la porosidad (abierta) en la zona permeable debe incluirse en el area de la seccion
transversal del pozo. Por ejemplo, si el radio de la tuberia perforada es de 20 cm y esta se encuentra rodeada por

grava permeable de 10 cm de espesor con una porosidad del 30%, r. debe tomarse como [202 + 0.3 (302

202)]12 = 23.5 cm para obtener el drea de la seccion transversal que relaciona Q con dy/dt. El valor de ry es de 30
cm.

Al combinar las ecuaciones (10) y (11) se obtiene:

dy 2KL
= — (R, /1) dt
y Te
(12)
Al integrar la ecuacion (12), da como resultado:
2KLt
ny)=——— rIn(R./7w) + Cte
(13)
Al evaluar la ecuacion (13) en los limites yo a t=0y y; a t=t y resolviendo para K, se obtiene:
rIn(Re/rw) 1 Vo
K=___  _- In
2L t Yt
(14)

Esta ecuacidon permite calcular K a partir de la variacion del nivel de agua en el pozo después de sacar repentinamente
un volumen de agua. Como K, r, rw, Re y L en la ecuacion (14) son constantes, el término (1/t)In(yo/y:) también debe
ser constante. Por lo tanto, los datos de campo deben dar una linea recta cuando se grafican como In(y) contra t. El
término (1/t)-In(y./y:) en la ecuacion (14) se obtiene a partir de la linea recta que mejor se ajuste en un grafico de
In(y) versus t.
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El valor de In(Rc/rw) depende de H, D, Ly ry, y puede evaluarse a partir de la ecuacién (15).

D—H -1

Rer,=
In1H,1ry+ A + BLIn/r, v
Ln

(15)

En esta ecuacidn, A y B son coeficientes adimensionales que son funciones de L/ry, (ver Figura 4 22). Si D >> H,
cualquier aumento en D no tiene un efecto mesurable en el valor del término In(Re/rw). Por lo tanto, si D se considera
infinito o (D - H)/ry es tan grande que el término In((D - H)/ry) es mayor que 6, se define usar un valor de 6 para el
término In((D - H)/rw) en la ecuacion (15).

Si D =H, no se puede usar el término In((D - H)/ry) en la ecuacién (15). Este caso solo ocurre cuando el pozo penetra
completamente el acuifero, lo que implica una modificacién de la ecuacién (15) quedando de la siguiente manera:

-1
R 1,1 C

In ;rw=InHr,+ L/1w

(16)
Donde C es, igualmente, un coeficiente adimensional dependiente de la relacién L/ry
Y
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Figura 4 22. Nomogramas de para determinacion de los coeficientes A, By C

Coeficientes Bouwer & Rice

12

10

1 10 100 1000
L/ry,

Coeficiente A - Coeficiente C Coeficiente B

Fuente: Bouwers & Rice, (1976), Yang & Yeh, (2004)

0 Ensayo Lefranc

El ensayo Lefranc, a diferencia de la prueba Slug, consiste en introducir o bombear agua a un volumen o cavidad
manteniendo una condicidn de presidn, ya sea variable o constante.

Para el caso de presion constante, se introduce un caudal de agua de manera que se obtenga una condicidn de nivel
piezométrico constante®. Al igual que la prueba SLUG, el ensayo Lefranc estd fundamentado en los siguientes
supuestos: a.) Condicion de flujo laminar a través del sistema, cumpliendo la ley de Darcy; b.) el medio es isotrépico
y homogéneo y c.) las condiciones de flujo no son variables en el tiempo. Asi las cosas, el caudal de bombeo es

20 Se debe anotar que este nivel piezométrico no corresponde con el nivel estatico de saturacién de suelo
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proporcional a la permeabilidad, afectado por las caracteristicas propias de la cdmara filtrante y la carga hidraulica,
representandose por la ecuacion (17)

(17)

Donde Q es el caudal, K es la permeabilidad del suelo, C es el coeficiente caracteristico de la cdmara filtrante y h es
la carga o cabeza hidrdulica aplicada, medida a partir de y sobre la altura estatica (nivel fredtico) del agua en el suelo.

La forma de la cdmara filtrante debe estar completamente parametrizada (conocida), idealmente de forma cilindrica.
Si la superficie filtrante es la superficie circular del fondo de la cdmara, el valor del coeficiente es

cC=57"r
(18) Donde r es el radio de la perforacion.

Si la superficie filtrante es la cara lateral del recubrimiento permeable del pozo, con longitud L y considerando el
didmetro de la perforacién D; el valor del coeficiente C se calcula de acuerdo con lo expresado en la ecuacién (19):

InDL + DL%,— 1

(19)

Para el caso en que se utilice una carga hidraulica variable, la idea es introducir un volumen de agua especifico dentro
de la cdmara o cavidad de infiltracidn y medir la variacién de la altura a medida que pasa el tiempo. Para este caso la
permeabilidad hidraulica (K) se calcula mediante la expresion (20)

S ho
K=___ In
C- (t—to) h

(20)

Donde C es el coeficiente caracteristico de la cdmara filtrante; S es la seccidn transversal del pozo; hy es la carga
hidraulica en el inicio del ensayo (a to, teniendo especial cuidado de no utilizar t,=0) y h es la carga hidraulica al
momento t. (Varios Autores, 2013)
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4.11 Evaluacion de Riesgo Nivel Il (Tier 11)

La informacién obtenida durante el desarrollo de la Investigacion Detallada debe ser tenida en cuenta para el
refinamiento y determinacién definitiva del Modelo Conceptual del Sitio (MCS) en el cual queden perfectamente
consignadas las condiciones delsitio, las vias de exposicién plenamente identificadas y descritas, la poblacién sensible
y todos los compuestos o sustancias de interés.

A través de los procedimientos descritos dentro de la GUIA PARA LA EVALUACION DE RIESGO DE SITIOS
CONTAMINADOS y sus anexos, se define la condicién de riesgo y se calculan las concentraciones especificas para las
sustancias presentes dentro del sitio, que serviran como meta para el logro de las labores de Gestidn del Riesgo y
Remediacién.

5. GESTION DEL RIESGO — REMEDIACION

Una vez terminada la etapa de Investigacion Detallada y determinada la condicidn de riesgo del sitio, se debe
proceder con la implementacién de acciones de intervencion en el sitio cuyo objetivo sea la adecuada gestion del
riesgo en que éste se encuentra.

La gestion del riesgo medido entonces se configura como un agente que no solo implica como resultado una mejora
en el ambiente, sino que también puede considerarsele asegurador de desarrollo sustentable y mejorador de la
competitividad de los sectores productivos que planean implementar sus labores en un sitio contaminado.

Es pertinente recalcar que para la Secretaria Distrital del Ambiente (SDA), el ciclo de analisis de riesgos y
particularmente la gestidn de riesgos, es un componente fundamental del desarrollo sustentable de la ciudad y en
ese sentido, los sujetos responsables deberan contar con orientacién y herramientas que les permitan implementar
sus acciones de gestion del riesgo de manera eficiente.

En Bogotd se han identificado actividades econdmicas que tienen el potencial de configurarse en una fuente de
contaminacién cuando las labores desarrolladas no se ejecutan observando la proteccién de los recursos naturales,
ademas de otras actividades abiertamente ilegales que involucran, por ejemplo, la disposicién de materiales
peligrosos en terrenos sin vigilancia. Con base en esto, la SDA ha identificado qué tipo de sustancias probablemente
se encontrarian como resultado de las operaciones estdndar de una empresa con una actividad econémica definida.

No obstante, esta “lista” de sustancias solo es orientativa y en todo caso, la informacién de posibles compuestos a
monitorear dependera y sera complementada con el trabajo de campo.

No existe una Unica manera de hacer esta gestién y se puede hacer de multiples maneras, con diversas formas de
intervencion, ya sea utilizando una Unica accidén individual o un conjunto de acciones secuenciales o en paralelo;
siempre y cuando se obtenga el resultado esperado de llevar el sitio a una condicién de riesgo aceptable dentro de
los escenarios de riesgo asociados con el lugar, siempre con el enfoque de reducir, mitigar o eliminar el riesgo medido.
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Asi pues, la SDA, durante el desarrollo de sus actividades de seguimiento y evaluacion al proceso, concluye mediante
concepto técnico que evalua la informacion presentada por el responsable, la necesidad de implementar actividades
encaminadas a la gestion del riesgo medido. Motivado por lo anterior, la autoridad ambiental requiere al responsable
delsitio, la presentacidn de una propuesta de Plan de Trabajo donde se describan las acciones a ejecutar, los procesos
y procedimientos a implementar y el resultado final esperado. Una vez este Plan de Trabajo ha sido evaluado y
aprobado por la SDA mediante concepto técnico, se emite el Acto Administrativo (Resolucion de gestidn del riesgo)
motivado por la mencionada evaluacién técnica, que, de igual manera al Auto de Requerimiento inicial, establece las
obligaciones de acuerdo con los criterios técnicos propuestos por el responsable, y avalados técnicamente por la
autoridad ambiental con los correspondientes plazos presentados.

5.1 Acciones de Gestion del Riesgo

El objetivo de la gestidn del riesgo es la mitigacion o eliminacién de la exposicidn que pueden tener los receptores
ecoldgicos sensibles, a sustancias con potencial de hacer dafio, protegiendo asi la salud ambiental y los recursos
hidrobioldgicos y el suelo. El cumplimiento de este objetivo serd tan restrictivo como tan sensible sean los receptores
que proteger, en funcion del uso futuro que se le daria al suelo en evaluacién.

Para la gestién del riesgo se pueden implementar acciones tanto técnicas como administrativas, eso si, siempre
orientadas a la minimizacién de la exposicion y por ende del riesgo medido.

Las actividades técnicas implementadas, bajo ninglin motivo deberan involucrar escenarios donde simplemente se
manipulen factores fisioldgicos de los receptores expuestos, mas bien, deberdn ser operaciones individuales o en
serie que altere la composicién del agente contaminante a través de procesos quimicos, fisicos o bioldgicos con el fin
de reducir la toxicidad de la sustancia, la movilidad de esta y/o su concentracion.

Los objetivos de la gestion del riesgo derivan de la evaluacién de este y corresponderan siempre al escenario
particular en evaluacién, no se considera adecuado o eficiente la implementacidén de procesos de gestion de riesgo
“genéricos” que no estén en sincronia con las necesidades reales de mitigacion en aspectos tanto fisicoquimicos,
microbioldgicos y de caracteristicas propias de escenario.

Asi las cosas, para la mitigacién de un riesgo medido especifico, se requiere de la implementacién de una serie de
acciones o medidas especificas para el cabal cumplimiento de los objetivos de gestidn de riesgo.

Toda vez que se cuenta con la informacidn arrojada por la evaluacion del riesgo y se han identificado los objetivos a
cumplir en aras de la mitigacidn o eliminacion del riesgo, el sujeto responsable podria planear la accién o la serie de
acciones que permitan cumplir con esta tarea en consideracién a la siguiente ilustracién.

Figura 5 1. Representacion Esquemdtica de la Determinacion del Riesgo
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Como puede observarse, para que se configure un riesgo ambiental, sea cual sea el escenario, deben estar en
estrecho contacto el receptor sensible y la sustancia contaminantes a través de una via de exposicidn, asi las cosas,
la gestion del riesgo se puede abordar desde tres enfoques:

* Mitigar o eliminar la fuente de contaminacion.
* Interrumpir la ruta de exposicién
e Evacuar los receptores sensibles (caso muy poco frecuente)

5.2 Procedimientos que podrian implementarse como gestién del riesgo

Para la gestién del riesgo, el sujeto responsable pude optar por uno o varios caminos, segun las caracteristicas y
condiciones especificas del escenario de exposicion.

a. Implementacion de medidas administrativas

*
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Son medidas orientadas desde la gerencia de proyecto para reducir el tiempo de exposicion o eliminar la exposicion
de los receptores sensibles identificados.

Este tipo de medidas para la mitigacion del riesgo es aplicable en situaciones, por ejemplo, de exposicién de
receptores “obreros de construccién” cuando se hacen intervenciones de sitios contaminados y consiste
generalmente en reducir el tiempo de exposicidon mediante rotacién de personal de areas limpias a areas
contaminadas.

Otras medidas administrativas podrian implementarse, de ser pertinentes para la reduccion del riesgo y se permitira
su implementacion luego de andlisis de la informacién presentada por el sujeto responsable y posterior a la
aprobacion de la autoridad ambiental.

b. Implementacion de medidas de tipo fisicoquimico

Para hacer una proyeccion de actividades eficiente en cuanto a medidas a implementar para la mitigacién de
concentracion, toxicidad o confinamiento es necesario conocer y tener en cuanta algunos aspectos de las sustancias
de interés a gestionar.

Estas caracteristicas de la sustancia a gestionar en un sitio contaminado pueden ser propias del contaminante,
propias del medio o propias de la interaccion del medio y la sustancia de interés.

A continuacién, se nombran algunas de esas caracteristicas a manera de orientacion:

O Caracteristicas propias del contaminante.

o Concentracion: esta es una medida que le permite al sujeto responsable tomar decisiones sobre
qué tipo de tecnologia podria ser mas eficiente, si una tecnologia bioldgica o una de intervencion
térmica o fisicoquimica, ya que, a mayor concentracion, por ejemplo, menor es la velocidad de
biodegradacion.

o Polaridad: esta es una media que permite definir que dindmica tiene la sustancia de interés en el
medio en evaluacidon, a mayor polaridad, mayor solubilidad den agua y mayor potencial de
migracidn.

o Solubilidad: Establece la maxima concentracién de un compuesto quimico en disolucién acuosa
para una temperatura concreta. Cuando las concentraciones en agua superan el limite de
solubilidad, pueden indicar la presencia de fase no acuosa, de sedimentos en suspensién con
compuestos adsorbidos, o la presencia de otros disolventes que incrementen la solubilidad del
compuesto en agua.

o Constante de laley de Henry: Es una medida de la afinidad de un compuesto entre el aire y el agua.
Asi, cuanto mayor sea la constante de la Ley de Henry, mayor predisposicién del compuesto a
volatilizarse frente a permanecer en el agua.
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o Presion de vapor: esta es una medida de que tan volatil es una sustancia y como podria migrar mas
o menos facilmente desde una matriz solida o acuosa a la atmosfera, por ejemplo, la volatilizacién
podria ser empleada como una estrategia de gestion del riesgo.

o Coeficiente de particion o/w: esta es una media en que un compuesto de interés puede repartirse
entre una fase acuosa y una apolar, esta variable daria cuenta de la solubilidad y por ende de la
movilidad de una sustancia, e incluso, una idea de su potencial de biomagnificacion en la cadena
trofica.

o Vida media: Es el tiempo en el que la concentracidn se reduce a la mitad. Proporciona una medida
relativa de la persistencia de un compuesto quimico en un medio determinado. Es importante
destacar, que la vida media real puede variar notablemente en funcién de las condiciones
especificas del entorno. Cuanto mayor sea la vida media, mas persistente es el compuesto y menor
sera su potencial de degradacion.

*  Caracteristicas propias del medio

o Permeabilidad o conductividad hidraulica: Es la caracteristica de un medio poroso que le permite
almacenar y transmitir un compuesto de interés inmerso en un fluido. Los contaminantes se
transportan en la gran mayoria de las veces con un tipo transporte advectivo, es decir, de acuerdo
con el gradiente hidraulico y a ese “empuje” que se genera para que ocurra el transporte de dichas
sustancias. Asi las cosas, el transporte es mayor cuando la permeabilidad del suelo es mas alta. o
pH: esta variable es fundamental tenerla en cuenta cuando se proyectan procesos que implican
degradacién bacteriana o fungica, ademas de cuando se quiere identificar el potencial de movilidad
de compuestos de interés ionizables.

o Composicién del suelo: esta variable es también fundamental para el establecimiento de una
estrategia de gestidon del riesgo por cuanto su composicion le da al suelo caracteristicas
diametralmente opuestas dependiendo del tamafio de particula.

La mayor parte del suelo se compone de materia inorgdnica con un porcentaje bajo de materia
organica, la distribucion de tamafio de particula le da textura al suelo y otorga también
caracteristicas fisicoquimicas.

Es importante para el sujeto responsable recordar que, dependiendo de la capacidad de
intercambio catidnico, composicién de la fase organica del suelo y la misma capacidad de catélisis
de reacciones del medio, podria depender el éxito de la estrategia de gestidn del riesgo.

o Humedad: en suelos la cantidad de agua absorbida podria tener influencia en la cantidad de
oxigeno disponible para procesos de degradacion de compuestos de interés; es importante que el
sujeto responsable recuerde que si la humedad es baja (suelos secos), la velocidad de degradacion
disminuird y si estdn muy himedos, se formaran micro compartimentos saturados que tendran el
mismo efecto sobre la velocidad de degradacion.
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*  Caracteristicas propias de la interaccién del medio y la sustancia de interés.

o Difusividad: Da una idea de la capacidad de dispersién a través de agua o aire, de un compuesto
como consecuencia de un gradiente de concentracidn. Asi, cuanto mayor sea la difusividad, mayor
serd la movilidad del compuesto como consecuencia de un gradiente de concentracién.

o Kg: Define la tendencia de que un compuesto quede en el agua, el suelo o los sedimentos. Asi,
cuanto mayor sea el K4, mayor predisposicion del compuesto a quedar retenido en el suelo o los
sedimentos frente a permanecer en el agua.

o Difusién: esta caracteristica puede entenderse como el mecanismo de transporte de compuestos
e interés al interior y exterior de los poros del suelo, desde el aire hasta el agua subterranea, por
lo que es importante tenerla en cuenta para la implementacion de estrategias de gestion del riesgo,
por ejemplo, un compuesto con alta difusién en el suelo podria ser de dificil biodegradacién por el
eventual poco tiempo de contacto.

5.3 Tecnologias para la gestion del riesgo

Actualmente se cuenta con un importante nimero de estrategias y tecnologias para la gestion del riesgo en sitios
contaminados, todas como es de esperarse, enfocadas en la mitigacidn, reduccion o eliminacién del riesgo medido
mediante la disminucién de la concentracién de los compuestos de interés, transformacién para reduccion de la
toxicidad, confinamiento, entre otras.

Estas tecnologias de gestidn del riesgo pueden ser asociadas en grupos en funcién del objetivo de la gestidn, en el
primero se encuentra el escenario cuando el objeto es la reduccidn de la exposicién, donde se usa como estrategia
de confinamiento o contencién donde el objeto de aislar el contaminante del medio.

Existe otro grupo de estrategias que se basan en el origen de la gestidn del riesgo, es decir, si se hacen en el sitio
(implementacion en al sitio contaminado) o fuera del sitio (extraccidon y disminucién de la concentracion en otro
sitio).

Finalmente se tiene el grupo definido por el tipo de tecnologia de gestién aplicada, la cual puede variar desde
tratamientos bioldgicos, fisicoquimicos y térmico.

A continuacidn, se sefialan algunas de las alternativas que el sujeto responsable podria implementar segun el caso
especifico, para la gestién del riesgo en un suelo contaminado.

Figura 5 2. Tecnologias para la gestion del riesgo
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5.4 Comprobacion de Resultados

Cuando ciertos contaminantes permanecen en el lugar y/o son agentes de atenuacion natural en las aguas
subterraneas o el suelo, el monitoreo post-remediacion representa una importante herramienta de sentido comun
para garantizar que las actividades de remediacidn han sido exitosas y que no hay sustancias nocivas que se filtren
en las aguas subterraneas o que por otras razones migren fuera del sitio. Asimismo, la informacién aportada por el
monitoreo post-remediacidon puede ser de utilidad para los organismos reguladores y consultores ambientales en la
determinacién de la eficacia en el largo plazo de diversas técnicas que pueden emplearse en las tareas de
remediacion.

1. Muestreos de Comprobacion y Monitoreo post-remediacion (si aplican)

Para determinar la eficacia de la metodologia de gestidon del riesgo, se debe realizar un muestreo de comprobacién
y monitoreo de las concentraciones de los CDI en las matrices de interés para validar que se han alcanzado
concentraciones cuyo riesgo es aceptable para los receptores sensibles.

Metodoldgicamente, el sujeto responsable debe remitirse al documento “GUIA PARA LA EVALUACION DE RIESGOS
DE SITIOS CONTAMINADOS” y usar la misma metodologia de evaluacion de riesgo empleando las concentraciones
post-remediacion de los CDI en las matrices de interés, y de esta manera verificar que la remediacion realizada fue
efectiva.
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En caso de que las concentraciones post-remediacion de los CDI en las matrices de interés siguen representando un
riesgo inaceptable para los receptores sensibles, se debe plantear nuevamente una medida de gestidn de riesgo y
realizar de manera iterativa el proceso aqui descrito.

5.5 Informe Final

Este debe corresponder a la estructura del informe de evaluacién de riesgo descrita en el “GUIA PARA LA
EVALUACION DE RIESGOS DE SITIOS CONTAMINADOS” y en la cual se demuestre que las concentraciones
postremediacidn de los CDI en las matrices de interés representan un riesgo aceptable para los receptores sensibles
y que de esta manera se verifica que la medida de gestién del riesgo realizada fue efectiva. El documento sera
evaluado técnicamente por la SDA y, una vez se evidencie que cumple con las obligaciones establecidas por la
Resolucidon de gestién del riesgo, se emitird concepto técnico que concluya su cumplimiento a cabalidad. Este
concepto técnico motivard un pronunciamiento juridico (Resolucién de cierre de caso) en el momento que no se
requieran mas actividades para lograr un riesgo aceptable hacia los receptores sensibles identificados.
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6. ANEXO - GUIA PARA LA EVALUACION DE RIESGO DE SITIOS CONTAMINADOS

La evaluacién de riesgos es la determinacion cualitativa y cuantitativa de un riesgo a la salud ambiental generado por
la presencia de compuestos de interés (CDI) y su dispersidn potencial en el suelo (y al acuifero somero contenido en
él) gue constituya una via de exposicion en los receptores sensibles.

La SDA, dada la necesidad urgente de implementar estdndares y lineamientos técnicos propios que tengan en cuenta
las condiciones naturales del suelo de la ciudad, las caracteristicas de los escenarios de exposicién y variables
antropomeétricas de orden local, ante la ausencia de metodologias, niveles de referenciay normas de orden nacional,
se dio a la tarea de elaborar una GUIA PARA LA EVALUACION DE RIESGO DE SITIOS CONTAMINADOS en donde se
describen los procedimientos que deben seguirse para la realizacidon de estos analisis; que permiten tanto el calculo
de niveles de referencia como metas de remediacién, de acuerdo con los preceptos técnicos descritos en el estandar
ASTM E2081 Risk Based Corrective Action (RBCA) o “Acciones Correctivas Basadas en Riesgo”, mas conocida de
manera informal como metodologia “REBECA”.

Adicionalmente, y como una herramienta de ayuda al ciudadano, la SDA ha calculado, utilizando la misma
metodologia y teniendo en cuenta valores locales para las variables antropométricas, indices Genéricos Basados en
Riesgo para 106 sustancias individuales, identificadas como las mas representativas, de acuerdo con las actividades
productivas que se llevan a cabo dentro de la ciudad y la experiencia de la Secretaria; para cada uno de los tres (3)
escenarios de riesgo, siendo estos Residencial, Recreacional e Industrial, cuyo soporte documental y metodolégico
se encuentra en el documento denominado MEMORIA JUSTIFICATIVA PARA LA DEFINICION DE iNDICES GENERICOS
BASADOS EN RIESGO (IGBR) PARA SUELO Y AGUA SUBTERRANEA EN EL PERIMETRO URBANO DE LA CIUDAD DE
BOGOTA D.C.

En ese sentido, el texto de la GUIA PARA LA EVALUACION DE RIESGO DE SITIOS CONTAMINADOS, anexo al presente
documento, presenta el procedimiento a ser llevado a cabo para determinar la condicion de riesgo presente en un
sitio, de acuerdo con la informacién recolectada durante las etapas de investigacién descritas anteriormente dentro
de este documento. Igualmente, incluye las listas de IGBRs antes mencionadas.

Debido a la extension, robustez técnica y multiplicidad de aspectos considerados dentro de los procedimientos del
andlisis de riesgo, aunado con el nivel de detalle ahi descrito, para facilidad de consulta, se condensaron dentro de
un texto anexo, que hace parte integral de la presente Metodologia.

7. ANEXO TECNICO

7.1 Introduccion

El presente Anexo Técnico contiene las especificaciones técnicas minimas que deben cumplirse en el desarrollo de
diversas tareas de muestreo durante el proceso de investigacion de suelos contaminados dentro de la jurisdiccién
del Distrito Capital.
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La inclusion de estas especificaciones técnicas no quiere decir que todas las tareas aqui descritas se deban ejecutar
durante un proceso de investigacion, ni que éstas se deban limitar a los procedimientos aqui descritos; este anexo
es Unicamente una guia que incluye los procedimientos necesarios para la obtencion de la informacién minima
suficiente para poder hacer los analisis necesarios en las instancias de caracterizacién.

7.2 Consideraciones para los muestreos

Antes de realizar cualquier proceso de muestreo y caracterizacion de suelos, se debe contar con conocimiento previo
acerca del tipo de contaminante(s) que se espera se encuentre(n) dentro del sitio; ya sean estos metales pesados u
organicos toxicos o ambos; y una estimacion aproximada del area afectada. De acuerdo con la distribucién espacial
de los contaminantes, se pueden distinguir dos (2) tipos de situaciones: a. Extensa, donde se espera que la
contaminacién cubra una gran extension del sitio bajo estudio y b. Localizada, donde la contaminacién se puede
encontrar en darea relativamente pequefa del sitio bajo estudio (USEPA & Boulding, 1991). Esta informacion
generalmente se obtiene luego de la Diligencia Técnica de Reconocimiento y de ésta se concluye la necesidad de un
programa de muestreo exploratorio que permita un refinamiento en la determinacién de la naturaleza y extension
de la contaminacién (Investigacion Orientativa), previo al desarrollo de un plan mucho mas detallado (Investigacion
Detallada, de ser necesaria).

7.3 Muestreos de Suelos
1. Muestreos de paredes y fondos de excavaciones

En caso de haber excavaciones relacionadas con suelos contaminados (p. €j. En casos en que se haya exigido la
remocion inmediata del material contaminado) se deben realizar muestreos comprobatorios en las paredes y fondo
de la excavacion, con el objeto de evidenciar que se logré la remocidon completa del material contaminado. De
acuerdo con el “PROTOCOL FOR THE CONTAMINATED SITES REGULATION UNDER THE ENVIRONMENT ACT
PROTOCOL NO. 3: Soil Sampling Procedures at Contaminated Sites (Rev 05). Environment Yukon, Canada”,
(Environment Yukon, 2018); se debe tomar un minimo de cinco (5) muestras de material proveniente de cada una de
las caras de la excavacion (una por cada pared/talud de la excavacion y una del fondo o piso de la excavacion). El
procedimiento recomienda que, de cada pared/talud de excavacidn se debe tomar por lo menos una muestra por
cada 10 m de longitud recorrida y por cada 3 m de profundidad, (lo que equivale a una muestra por cada 30 m?, en
las condiciones planteadas). Para el caso del fondo/piso de la excavacion, se debe tomar una muestra por cada 10 m
de ancho por 10 m de largo, (es decir, una muestra por cada 100 m?).

Para la toma, manejo, transporte y andlisis de estas muestras se deben seguir, como minimo, las siguientes
consideraciones:

* Latomade muestras de suelo debe realizarse teniendo en cuenta métodos de muestreo que garanticen que
las muestras no sean alteradas y que puedan impedir la contaminacién cruzada, para ello pueden utilizarse
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métodos de recoleccién adecuados para esta condicidn y debe presentarse dentro del plan la informacion
técnica del procedimiento de muestreo y de los equipos a utilizar.

*  Se deberd identificar exactamente el tramo de muestra que fue recolectado y la localizacion de donde se
tomaé la muestra con relacién a la excavacion general.

* Se deben seguir los procedimientos y metodologias de muestreo y analisis de laboratorio consecuentes con
las guias técnicas de la American Society for Testing and Materials -ASTM-D4700-15; ASTM-D4547-20;
ASTM-D1452/D1452M-16; ASTM-D6282/D6282M-14, o aquella adecuada para el método de muestreo
adoptado.

*  Las muestras por tomar en suelo deben ser simples y nunca compuestas.

*  Conforme el pardgrafo del articulo 5 del Decreto 1600 de 1994, tanto la toma de muestra como el analisis
de los parametros deberan ser realizados por laboratorios que se encuentren acreditados para dicho fin por
el IDEAM. De no contarse con los laboratorios acreditados en el pais para los andlisis de las muestras, se
podrd subcontratarlos con laboratorios internacionales que deberan estar acreditados para tales fines por
el organismo facultado en el pais de origen.

* Lacadenade custodia deberd ser diligenciada en su totalidad, debe contener la informacién de cada una de
las muestras tomadas, incluyendo identificacién de la muestra, fecha y hora de toma, matriz involucrada y
analisis a ejecutar.

* Todos los muestreos se deberan identificar claramente en la cadena de custodia, indicando la profundidad
a la cual fue tomada la muestra y el tramo de la columna que fue enviado a laboratorio.

* Se deben seguir adecuados protocolos de custodia de las muestras recolectadas, por tanto el manejo de las
muestras debe ser enteramente realizado por el laboratorio ambiental que realice el muestreo, el cual debe
estar acreditado por el IDEAM para esta actividad; es decir, que desde la toma de muestras hasta la
recepcién de estas en el laboratorio ninguna otra compaiiia 0 empresa debe intervenir en la logistica de
envid y entrega de las muestras. En este sentido, en la documentacidn del proceso de muestreo, envid y
andlisis de las muestras, debe figurar este laboratorio (cadenas de custodia, guias de envid, entre otros).

* Sedeben seguir los protocolos y criterios QA/QC en el desarrollo del muestreo y el andlisis de las muestras
tomadas, con el fin de realizar control sobre el aseguramiento de la calidad de los procedimientos de
muestreo y de los resultados de los analisis.

* Latotalidad del material sobrante de las labores de muestreo debera ser manejado como residuo peligroso,
consecuente con lo estipulado dentro del Decreto 1076 de 2015 - Titulo 6 (antiguo Decreto 4741 de 2005).
Por ningiin motivo se debera realizar almacenamiento a cielo abierto de residuos peligrosos, ni facilitar una
potencial contaminacidén cruzada como consecuencia de arrastre por escorrentia.

*  Eltransporte del material afectado debe seguir los lineamientos establecidos en el Decreto 1079 de 2015 -
Titulo 1/Capitulo7 (antiguo Decreto 1609 de 2002), para lo cual es necesario disponer de empresas
autorizadas que garanticen el traslado del residuo peligroso dando cumplimiento a la normatividad
ambiental.

* Todo equipo (si no es exclusivo) debera ser limpiado entre ubicaciones de muestreo, y antes de retirarse del
sitio, consecuente con lo establecido en la guia técnica ASTM - D5088-15a.
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* Los puntos donde se realicen los sondeos deben ser georreferenciadas y sus coordenadas geograficas se
deben presentar con base en el sistema MAGNA SIRGAS Datum Observatorio Astronémico Bogota Latitud:
42 40’ 49.75” 00 N, Longitud 742 08’ 47.73” W, la altura del plano de proyecciéon 2550 metros. Origen
coordenadas planas cartesianas Norte: 109320.96, Este: 92334.88. NOTA: Si se calculan manualmente
especificar el método de transformacién de coordenadas y parametros elipsoidales usados. Si se usa un
programa o calculadora geografica para transformar las coordenadas planas a geograficas anexar o
especificar el método de transformacion que utiliza el software y parametros usados.

2. Muestreos de suelo subsuperficial

Los muestreos de suelos subsuperficial, sea durante las actividades de investigacidn orientativa o de investigacién
detallada deben cumplir, como minimo, con las siguientes consideraciones:

* La profundidad de los sondeos estard sujeta a la altura a la cual se encuentre nivel piezométrico. Es
indispensable que las muestras de suelo sean recolectadas antes de llegar a la zona saturada®!, recuperando
nucleos de suelo cada 50 cm; adicionalmente, se debe realizar la descripcidn litoldgica de los nucleos o ripios
de suelo con las siguientes caracteristicas:

o Tamanfo(s) de grano: De acuerdo con referencia internacional estandar (p.ej.: (Wentworth, 1922)),
didametro promedio de grano (en um) y proporcién de abundancia en caso de hallarse mds de un
tamafio de grano por unidad.

o Color: Caracterizacidon cromatica con base en tabla de color Munsell. o Humedad y plasticidad:
Con base en observaciones de campo. o La caracterizacién también aplica para rellenos antrépicos
con los parametros que apliquen a éstos.

o Se deben describir aspectos organolépticos como olor, impregnacién o manchas y realizar
mediciones in-situ de COV, por medio un fotoionizador — PID que debe encontrarse calibrado y
verificado de acuerdo con los gases patréon. El registro de COV debe realizarse a partir de la
instruccion de una porcion del nicleo de suelo en una bolsa tipo “zip-lock” de cierre hermético, el
material dentro de la bolsa debe ser homogenizado y en un lapso de 10 minutos se procedera a la
medicion de las concentraciones de COV.

* Esimportante tener en cuenta que para la ejecucion de los sondeos no se debe utilizar ningun tipo de fluido
de perforacion, ya sea aire o liquido, debido a que se perderia laintegridad de las muestras de suelo, ademas
de modificar los resultados de laboratorio, especialmente lo relacionado con COV.

21 En casos en que se tenga conocimiento de fuertes variaciones temporales de la profundidad del nivel freatico o en
casos donde los CDI se puedan tipificar como del tipo DNAPL (liquidos densos de fase no acuosa, por sus siglas en
inglés) se especifica la toma de, por lo menos, una muestra por debajo del nivel freatico, recolectada a una
profundidad minima de 50 cm por debajo del nivel. La necesidad de profundizar los sondeos dependera de las
condiciones especificas de los CDI y del del sitio afectado.
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* Latoma de muestras de suelo debe realizarse teniendo en cuenta métodos de perforacion y muestreo que
garanticen que las muestras no sean alteradas y que puedan impedir la contaminacidn cruzada, para ello
pueden utilizarse métodos de recolecciéon como la cuchara partida (split spoon), perforacion con liner o
cualquier otro que se proponga, siempre y cuando se presente en el plan la informacidn técnica del
procedimiento de muestreo con dicho método y de los equipos a utilizar.

* Se debera identificar exactamente el tramo de muestra que fue recolectado y la profundidad, con relacion
al nivel del suelo, a la que se tomd la muestra.

* Se deben seguir los procedimientos y metodologias de muestreo y andlisis de laboratorio consecuentes con
las guias técnicas de la American Society for Testing and Materials -ASTM-D4700-15; ASTM-D4547-20;
ASTM-D1452/D1452M-16; ASTM-D6282/D6282M-14, o aquella adecuada para el método de muestreo
adoptado.

*  Las muestras por tomar en suelo deben ser simples (material recolectado en un solo punto de muestreo) y
nunca compuestas.

*  Conforme el paragrafo del articulo 5 del Decreto 1600 de 1994, tanto la toma de muestra como el analisis
de los parametros deberdn ser realizados por laboratorios que se encuentren acreditados para dicho fin por
el IDEAM. De no contarse con los laboratorios acreditados en el pais para los analisis de las muestras, se
podra subcontratarlos con laboratorios internacionales que deberan estar acreditados para tales fines por
el organismo facultado en el pais de origen.

* Lacadenade custodia deberd ser diligenciada en su totalidad, debe contener la informacion de cada una de
las muestras tomadas, incluyendo identificacién de la muestra, fecha y hora de toma, matriz involucrada y
analisis a ejecutar.

*  Todos los muestreos se deberan identificar claramente en la cadena de custodia, indicando la profundidad
a la cual fue tomada la muestra y el tramo de la columna que fue enviado a laboratorio.

*  Se deben seguir adecuados protocolos de custodia de las muestras recolectadas, por tanto el manejo de las
muestras debe ser enteramente realizado por el laboratorio ambiental que realice el muestreo, el cual debe
estar acreditado por el IDEAM para esta actividad, es decir que desde la toma de muestras hasta la recepcién
de estas en el laboratorio ninguna otra compaiia o empresa debe intervenir en la logistica de envid y
entrega de las muestras, en este sentido en la documentacidn del proceso de muestreo, envid y andlisis de
las muestras debe figurar este laboratorio (cadenas de custodia, guias de envid, entre otros).

*  Se deben seguir los protocolos y criterios QA/QC en el desarrollo del muestreo y el analisis de las muestras
tomadas con el fin de realizar control sobre el aseguramiento de la calidad de los procedimientos de
muestreo y de los resultados de los analisis?2.

* La totalidad del material sobrante de las labores de perforacion e instalacidon de los pozos de monitoreo
deberd ser manejado como residuo peligroso consecuente con lo estipulado en el Decreto 1076 de 2015 -

22 Sin perjuicio de lo que cada proceso particular de muestreo y anélisis requiera, la tabla siguiente muestra algunos
de los requisitos de aseguramiento de calidad/control de calidad (QA/QC) aplicables.

Tabla de Requisitos de Aseguramiento de Calidad/Control de Calidad en muestreos y anélisis
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Titulo 6 (antiguo Decreto 4741 de 2005), por ningin motivo se debera realizar almacenamiento a cielo
abierto de residuos peligrosos, ni facilitar las labores de contaminacién cruzada como consecuencia del
arrastre por escorrentia.

*  Eltransporte del material afectado debe seguir los lineamientos establecidos en el Decreto 1079 de 2015 -
Titulo 1/Capitulo7 (Decreto 1609 de 2002), para lo cual es necesario disponer de empresas autorizadas que
garanticen el traslado del residuo peligroso dando cumplimiento a la normatividad ambiental.

*  Todo equipo (si no es exclusivo) debera ser limpiado entre ubicaciones de muestreo, y antes de retirarse del
sitio, consecuente con lo establecido en la guia técnica ASTM - D5088-15a.

* Los puntos donde se realicen los sondeos deben ser georreferenciadas y sus coordenadas geograficas se
deben presentar con base en el sistema MAGNA SIRGAS Datum Observatorio Astrondmico Bogota Latitud:
42 40’ 49.75” 00 N, Longitud 742 08’ 47.73"” W, la altura del plano de proyecciéon 2550 metros. Origen
coordenadas planas cartesianas Norte: 109320.96, Este: 92334.88. NOTA: Si se calculan manualmente

Muestra de . . ) . . .
Frecuenciay cantidad Indicador de Calidad Objetivo de calidad
Control
» Efectividad de los procesos de o i .
Blanco de 1 muestra por sitio de muestreo cuando S NingUn analito asociado con el proceso de
, ) o descontaminacion de los
Equipo se use equipo lavable o reutilizable equipos muestreo debe ser detectado
La Diferencia Porcentual Relativa (RPD)
Duplicado de Efectividad del proceso de (diferencia entre el valor de la concentracion
1 cada 20 muestras . h
Campo muestreo medida en la muestra y el duplicado) debe ser
menor al 20%
Muestra de Dependiente del Procedimiento Cumplimiento del Porcentaje de Recuperaciéon
Control Estandar asociado con el método Evaluacién de las capacidades (%R) y la Diferencia Porcentual Relativa (RPD)
ntr P ., - ) . . .
L bo to K analitico o a procedimientos instrumentales del laboratorio asociada con el procedimiento estandar de
(Laboratorio) estandarizados del Laboratorio cada método analitico
Dependiente del Procedimiento c limiento del P taie de R L
Estandar Int Estandar asociado con el método Evaluacion de los procesos de :jmp |m|erl1c; © orfI:en ajed. e. ecuper:accljon
standar Interno analitico o a procedimientos analisis de laboratorio (%R) asocc|ia a (;on e,prccj)ce |rr1l[gnto estandar
estandarizados del Laboratorio e cada método analitico
Cumplimiento del Porcentaje de Recuperacion
Efecto Matriz Evaluacién de potenciales (%R) y la Diferencia Porcentual Relativa (RPD)
1 cada 20 muestras ; X ) . . .
(MS/MSD) interferencias de matriz asociada con el procedimiento estandar de
cada método analitico
Dependiente del Procedimiento Evaluacién de | dici
) ) A valuacion de las condiciones - . .
Blanco de Estandar asociado con el método de los inst ) . Ningun analito asociado con el proceso de
Método analitico o a procedimientos e los Inz rlulm;zn 0s anaflticos y muestreo debe ser detectado
estandarizados del Laboratorio el laboratorio
Dependiente del Procedimiento Cumplimiento del Porcentaje de Recuperacion
Surrogate Spike Estandar asociado con el método Evaluacién de la capacidad del | (%R)y la Diferencia Porcentual Relativa (RPD)
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Y
Secretaria Distrital de Ambiente
Av. Caracas N° 54-38 *
PBX: 3778899 / Fax: 3778930
www.ambientebogota.gov.co
Bogota, D.C. Colombia

Pagina 85 de 92



SECRETARIA DE

AMBIENTE

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

especificar el método de transformacién de coordenadas y parametros elipsoidales usados. Si se usa un
programa o calculadora geografica para transformar las coordenadas planas a geograficas anexar o
especificar el método de transformacidn que utiliza el software y pardmetros usados.

3. Muestreos de Agua Subterrdnea

Aligual que en el caso de muestreos de suelos, los muestreos de agua subterranea asociada a un sitio contaminado
deben cumplir con una serie de requisitos minimos para la obtencién de la informacidn necesaria de manera valida.

Para el caso del agua subterranea, el muestreo directo de las aguas requiere de la construccién previa de una
estructura capaz de aislar el agua subterranea del suelo circundante; esta estructura se denomina pozo/piezémetro
de monitoreo, el cual, a su vez, debe cumplir con ciertas condiciones minimas que deben ser implementadas durante
su construccion/instalacidon. Adicionalmente, ademas del muestreo directo del acuifero, los pozos de monitoreo,
durante su construccién e instalacidon, permiten la obtencion de informacidn hidrogeoldgica requerida para la
realizaciéon de andlisis dindmicos (posible transporte de contaminantes a través de un medio poroso) dentro de la
masa de suelo/agua analizada.

[0 Construccion e instalacion de Pozos de Monitoreo

Para la construccidon de pozos de monitoreo de aguas subterraneas se deben tener en cuenta, como minimo, los
siguientes aspectos:

Al realizar la instalacion de un pozo de monitoreo, se debe seguir el procedimiento indicado en la guia técnica ASTM
D-5092/D-5092M-16:

o Los pozos de monitoreo deberan ser construidos con tuberia de polivinilo (PVC) y tener un didmetro
minimo entre 2.0 y 4.0 pulgadas (5-10 cm); de acuerdo con el procedimiento de purga y muestreo
adoptado.

o La longitud y colocacién del revestimiento perforado deberd ser seleccionado de modo que el nivel
piezométrico esté por debajo de la parte superior del intervalo del revestimiento perforado vy
considerara las fluctuaciones en el nivel piezométrico, de manera tal, que se facilite la identificacién de
liquidos ligeros en fase no acuosa (LNAPL), si los hay.

o Eltamafio de ranuras del revestimiento perforado, asi como los paquetes de filtro, se deberan disefiar
teniendo en cuenta la distribucidon de tamafios de grano de los materiales circundantes, de forma tal
gue no permita el colapso del pozo, pero si la libre circulacién de agua.

o Se deberan instalar filtros de grava redondeada de tamafio apropiado, adyacente al revestimiento
perforado, en el espacio anular y a una altura de aproximadamente 0.75 m encima de la parte superior
del revestimiento perforado. o Encima del paquete de filtro se debera instalar un sello de granulos de
bentonita de sodio, la cual debera ser hidratada con agua potable.
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o El resto del espacio anular debe ser rellenado con una lechada de cemento y bentonita instalada
mediante el método de inyeccién por tuberia a presién.
o Los pozos deben ser terminados, ya sea con tapas protectoras de acero encima del nivel del suelo o
empotrado al nivel del suelo y poseer un tapdn a presidn para la boca de la tuberia.
o Todo equipo (si no es exclusivo) debera ser limpiado entre ubicaciones de muestreo, y antes de retirarse
del sitio. El equipo de perforacidn y muestreo debera ser limpiado en un area impermeable y
previamente adecuada dentro del sitio sujeto de estudio, consecuente con lo establecido en la guia
técnica ASTM D5088-20.
o Los excesos de suelo generados durante la perforacion, el agua de la instalacién, el agua purgaday los
fluidos de limpieza seran almacenados, debidamente etiquetados y organizados en el sitio destinado
para el almacenamiento temporal para una posterior caracterizacién y definicion de disposicion
adecuada. Dicha actividad debe dar cumplimiento a lo dispuesto en el Decreto 1076 de 2015, Titulo 5.
o Todos los pozos deberan tener una profundidad total minima de 1.5 m por debajo del nivel
piezométrico local promedio observado.
o Todos los pozos de monitoreo deberan ser nivelados y georreferenciados. La georreferenciaciéon y
nivelacion del levantamiento topografico del pozo debe contener como minimo:
= Determinacion de las coordenadas planas cartesianas del centro geométrico de la boca del pozo,
amarradas a un vértice conocido, certificado por el IGAC. Datum Observatorio Astrondmico de
Bogotad, sistema MAGNA SIRGAS.

= El certificado del punto amarre obtenido del IGAC debe ser ajustado a célculos del afio 2001 o el
mas reciente y debe tener como maximo tres meses, a partir de la fecha de expedicién por dicha
entidad y debe presentarse sin ningln tipo de alteracion por parte del sujeto responsable. En el
caso en que se utilice la estacion total activa y de continuo rastreo IGAC BOGA, no se requiere
certificado, pero se solicita allegar una carta del IGAC donde informe que, en el momento de la
captura de datos, esta se encontraba funcionando.

=  Memoria de célculo de las coordenadas: los campos minimos son Delta, Punto, Angulo horizontal,
Distancia horizontal azimut, Norte y Este de cada uno de los detalles, estaciones y puntos auxiliares.

= Nivelacidn Geométrica al nivel de la placa de concreto que sirve de sello del pozo y en la cual se
colocara la placa metalica materializada, esta debe estar amarrada a la cota del vértice obtenido
del mapa de vértices del IGAC.

= Memoria de calculo de la nivelacién geométrica, con los campos: Punto, V(+), V(-), Altura
instrumental y cota.

= Determinacion de las coordenadas geograficas de la placa metalica topografica del pozo con base
en el sistema MAGNA SIRGAS Datum Observatorio Astrondmico Bogota Latitud: 42 40' 49.75" 00
N, Longitud 742 08' 47.73" W, la altura del plano de proyeccion 2550 metros. Origen coordenadas
planas cartesianas Norte: 109320.96, Este: 92334.88.

=  Sise calculan manualmente especificar el método de transformacion de coordenadasy parametros
elipsoidales usados.
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Si se usa un programa o calculadora geografica para transformar las coordenadas planas a
geograficas anexar o especificar el método de transformacién que utiliza el software y parametros
usados.

Plano topografico con una escala acorde con las coordenadas determinadas donde se visualice el
punto de amarre IGAC, los detalles, vértices auxiliares y la placa topograéfica del punto de extraccidon
de agua subterrdnea.

Materializacion de las Coordenadas mediante una placa metalica ubicada en una zona lo mas cerca
posible ala tuberia de produccién, la cual sea inamovible y se pueda visualizar facilmente los datos
alli consignados, estos son: cédigo del pozo, coordenadas Norte y Este de la tuberia y la altura de
la placa metalica.

Si el levantamiento se realiza con Estacién GPS:

Especificaciones genéricas del equipo usado para la recopilacidon de los datos en campo y del
software utilizado en el post-procesamiento.

Equipo usado de precision submétrica en tiempo real.

Rinex de Base y de Rover, el tiempo de rastreo debe estar acorde con la distancia base del rover,
tener en cuenta la siguiente ecuacién para el cdlculo del tiempo minimo de rastreo: 25’ + (5’ por
Km). - Memorias de post-procesamiento y coordenadas halladas en medio digital.

o A partir de la informacion recuperada durante la construccion e instalacion de los pozos de monitoreo; se
debera determinar la direccidn de flujo, con el fin de contar con informacién que permita delimitar la pluma
contaminacién aguas abajo del drea de estudio, (y su potencial extension fuera del (los) predio(s) donde se
lleva a cabo el estudio). Debe contar con informacién especifica del area de estudio y su zona de influencia,
en cuanto a propiedades hidraulicas de las unidades acuiferas presentes. El modelo debe contener minimo
los siguientes aspectos:

Soportes de métodos de perforacidon de cada uno de los sondeos y de los pozos de monitoreo
instalados.

Disefio detallado de cada uno de los pozos de monitoreo instalados, ademas de la descripcién
litoldgica de toda la columna de suelo, la cual debe estar soportada con los datos tomados durante
la perforacion y datos analiticos (resultados de laboratorio de suelos que determine el tipo y
caracteristicas de los materiales) que sustenten la informacién recopilada en campo.

Deberad realizar pruebas slug en cada uno de pozos de monitoreo instalados siguiendo la guia
técnica ASTM D4044/D4044M-15; de igual forma se debera analizar los datos y calcular las
propiedades hidraulicas del nivel captado.

Se debe desarrollar en la totalidad de los pozos de monitoreo las mediciones de profundidad del
aguasubterraneay, sies el caso, de producto en fase libre. Esta actividad se debera desarrollar una
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vez por semana durante un mes?>. Estas actividades de medicién deberan estar contempladas en
el cronograma general o plan de trabajo.

=  Se debe determinar la direccion del flujo del agua subterranea, representado a través de un plano,
estableciendo datos y metodologias utilizadas para su definicion.

= Se debe hacer un recuento de todos los métodos directos e indirectos utilizados para el
levantamiento de la informacién primaria, ademas de suministrar todos los datos obtenidos y
utilizados dentro de los analisis de informacién y procesamiento de datos.

7.4 Muestras de agua subterranea

Cuando se realice una compaiia de monitoreo de aguas subterrdneas, esta se debe llevar a cabo en la totalidad de
los pozos/piezdmetros de monitoreo instalados en el area objeto de estudio, para lo cual se debe tener en cuenta el
siguiente procedimiento:

*  Pasadas 12 horas a partir de la finalizacién de los procedimientos de instalacién de los pozos de monitoreo,
éstos se deben purgar, con el fin de remover los sedimentos presentes y mejorar la comunicacion hidraulica
con el acuifero. El procedimiento de purga se debe realizar de acuerdo con lo estipulado dentro de la guia
técnica ASTM D6452-99. Los procedimientos de toma de muestras de agua subterrdnea deberan realizarse
72 horas después de finalizadas las actividades de purga.

*  Elmuestreo debe realizarse utilizando técnicas y/o equipos que conlleven a disminuir de manera efectiva la
volatilizacion de sustancias, siguiendo los procedimientos y metodologias de muestreo y analisis de
laboratorio consecuentes con las guias técnicas de la American Society for Testing and Materials -
ASTMD6634/D6634M-14; ASTM-D6771-21; ASTM-D7069-04; ASTM-D5903, o aquella adecuada para el
método de muestreo adoptado.

* Los parametros in situ deberdn medirse utilizando una sonda multiparametro que permita la lectura
simultanea de cada uno de estos pardmetros; el equipo de medicidn debera contar con certificado de
calibracién vigente expedido por una empresa acreditada por la ONAC.

* Los pozos de monitoreo deberan ser purgados y muestreados usando equipo exclusivo, las aguas del
purgado y de la descontaminacién se deberan colocar en contenedores de 55 galones (220 |) y etiquetar
para su gestion como materiales peligrosos; de acuerdo con los lineamientos técnicos requeridos en el
Decreto 1076 de 2015 —Titulo 6 (Decreto 4741 de 2005).

* Lacadenade custodia debera ser diligenciada en su totalidad, debe contener la informacién de cada una de
las muestras tomadas, incluyendo identificaciéon de la muestra, fecha y hora de toma, matriz involucrada y
analisis a ejecutar.

2 Esta condicion puede ser sujeto de modificacién por parte de la SDA, de acuerdo con caracteristicas
particulares que se puedan determinar en campo del caso bajo estudio.
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* Todos los muestreos se deberan identificar claramente en la cadena de custodia, indicando la profundidad
del nivel freatico en el momento que fue tomada la muestra.

*  Se deben seguir adecuados protocolos de custodia de las muestras recolectadas, por tanto el manejo de las
muestras debe ser enteramente realizado por el laboratorio ambiental que realice el muestreo, el cual debe
estar acreditado por el IDEAM para esta actividad; es decir, que desde la toma de muestras hasta la
recepcidn de estas en el laboratorio, ninguna otra compafiia o0 empresa debe intervenir en la logistica de
envio y entrega de las muestras, en este sentido, se debe consignar dentro de la documentacién del proceso
de muestreo, envié y andlisis de las muestras el nombre del Laboratorio a cargo de estas actividades
(cadenas de custodia, guias de envid, entre otros).

* Sedeben seguir los protocolos y criterios QA/QC en el desarrollo del muestreo y el andlisis de las muestras
tomadas con el fin de realizar control sobre el aseguramiento de la calidad de los procedimientos de
muestreo y de los resultados de los analisis.
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