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

Por este motivo, los estudios de evaluación de riesgos y seguimiento ambiental a sitios relacionados con 
la matriz suelo (y al acuífero somero contenido en él), involucran distintos tipos de información y hacen 
necesaria la participación de profesionales de distintas áreas de las ciencias (geólogos, médicos, 
químicos, biólogos, toxicólogos e ingenieros) con la finalidad de entender y predecir la relación entre la 
concentración de los compuestos de interés (CDI), los escenarios de exposición y los efectos toxicológicos 
potenciales derivados de la exposición a estos.

La presente guía busca brindar información útil en la gestión de sitios relacionados con la matriz suelo 
(y al acuífero somero contenido en él), toda vez que ayuda a conocer como la contaminación representa 
un riesgo a la salud humana y el ambiente.

Proceso general de la 
evaluación de riesgos
Los estudios de evaluación de riesgos y seguimiento ambiental a sitios relacionados con la matriz suelo
tienen como objetivo definir si la contaminación existente en un sitio representa un riesgo para la salud 
ambiental, así como ayudar en la toma de decisiones frente a acciones de gestión del riesgo 
encaminadas a la mitigación o eliminación de este.

La evaluación de riesgos es la determinación cualitativa y cuantitativa de un riesgo a la salud ambiental
generado por la presencia de los CDI y su dispersión potencial en el suelo (y al acuífero somero contenido 
en él) que constituya una vía de exposición en los receptores sensibles. En este sentido, la evaluación de 
riesgos debe abarcar los siguientes aspectos:

Salud humana, es el proceso de determinar la naturaleza y probabilidad de efectos adversos en 
seres humanos, en consideración a que se constituyen como el receptor más sensible del 
ecosistema urbano, que pueden ser expuestos a CDI en medios ambientales contaminados con 
potencial efecto a largo plazo.
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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 más CDI, en concentraciones 
que superen los valores de referencia, causando cambios en las mismas.

La evaluación de riesgos es un proceso sistemático que involucra los siguientes pasos:

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

Identificación del peligro (fuentes primarias y secundarias de contaminación, mecanismo 
primario de liberación y secundario de liberación) 

Un peligro es toda sustancia química, biológica o condición física que, por sus características 
fisicoquímicas, tóxicas, virulentas y de concentración, pueda llegar a un organismo por exposición y 
alterar sus equilibrios vitales ocasionando una situación incompatible con la salud o con la vida.

Esta definición puede indicar que los receptores sensibles del ecosistema urbano están expuesto a 
peligros, dada la cantidad de sustancias químicas de origen antrópico y natural presentes en el ambiente. 
Sin embargo, es pertinente señalar que es la concentración de estas sustancias químicas la que otorga 
la capacidad de ejercer un efecto deletéreo a quienes se exponen al peligro.

De esta manera, hay restricciones al efecto toxicó de las sustancias químicas, tales como la concentración 
y el entorno en qué se podría dar la exposición; nace así la definición de riesgo, que se explica como la 
probabilidad de un efecto adverso o de un factor que aumenta esa probabilidad. Tal descripción es 

g 
(Guilbert, 

2003).
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El objetivo de esta primera etapa es determinar cuáles de estas sustancias químicas podrían representar 
un riesgo a la salud ambiental, cuáles son las posibles vías de exposición o escenarios de exposición que 
se puedan presentar y descartar aquellos que no tienen efectos adversos o que tienen una probabilidad 
de ocurrencia mínima. 

En el contexto de la evaluación de riesgos y seguimiento ambiental a sitios relacionados con la matriz 
suelo, la identificación de los peligros o CDI se realiza mediante la toma de muestras, la definición de los 
escenarios de exposición y la determinación de las fuentes de contaminación que pueden afectar a 
receptores potenciales.

En consideración a que los datos que se van a procesar en la evaluación de riesgo provienen de fuentes 
analíticas de laboratorio, se debe considerar que el Límite de Detección (LOD)1 y el Límite de 
Cuantificación (LOQ)2 estén definidos para cada una de las técnicas analíticas empleadas, por lo que se 
debe consultar con el laboratorio que realiza el ensayo, el valor de dichos límites para cada uno de los 
métodos de análisis a ser utilizados y validar que la concentración de referencia del CDI sea superior al 
LOQ, para que el análisis realizado sea comparable y, por lo tanto, válido.

Figura No. 2 Representación Gráfica de los Límites de Detección (LOD) y Cuantificación (LOQ) (Fte: SDA)

Caracterización del peligro (vías de exposición y receptores sensibles)

Se define la exposición, en el contexto toxicológico, como el contacto de un CDI con los límites del 
receptor sensible y, en ese sentido, depende de las propiedades físicas y químicas del CDI que este 
pueda, o no, ser absorbido y la medida en que lo hace.

1 Cantidad o concentración mínima de un CDI que puede ser detectada por un método analítico determinado, es decir 
concentración mínima obtenida a partir una muestra que contiene el analito.
2 Es la cantidad más pequeña de un CDI que se pueda cuantificar confiablemente por el instrumento.
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Existen dos propiedades fisicoquímicas generales en los CDI que pueden dar una orientación sobre la 
capacidad de absorción predominante y la vía de ingreso al receptor; estas son la volatilidad, medida por 
la presión de vapor de la sustancia, y el coeficiente de partición octanol/agua, que da una idea de que 
tan fácilmente una sustancia puede atravesar una membrana biológica.

En este orden de ideas, cuando un CDI tiene una presión de vapor alta3, se considera que la vía prioritaria 
de exposición es la vía inhalatoria. Por otro lado, si un CDI tiene un coeficiente de partición octanol/agua 
superior a 3, se interpreta que es liposoluble y por ende puede atravesar más fácilmente las barreras 
biológicas, como la piel. En este sentido, esta propiedad hace que la vía de exposición dérmica sea 
importante para este tipo de CDI.

Es importante resaltar que, a pesar de que existen muchas otras características fisicoquímicas que 
permiten predecir el comportamiento de los CDI, estas dos, relacionadas anteriormente, son un 
indicador básico y, en la mayoría de los casos, una guía para hacer este tipo de análisis.

Dentro de las vías de exposición, se tienen las vías mayoritarias, entendidas como las más comunes o 
extensas en función de su interacción con los componentes ambientales y sus posibles contaminantes, 
estas son la vía oral o digestiva, la vía inhalatoria y la vía dérmica.

Vía digestiva: es la vía más común en intoxicaciones con agentes químicos en la población general, las 
sustancias se absorben principalmente en el estómago e intestino, debido a que estos ofrecen una gran 
área superficial en comparación con los tejidos de la mucosa orofaríngea, por ejemplo. La absorción de 
los CDI por esta vía depende no solo de las características fisicoquímicas de estos, sino también de la 
movilidad intestinal y otras variables fisiológicas, que hacen que inclusive pequeñas dosis sean 
absorbidas ampliamente. En otras palabras, dado que el sistema gastrointestinal está diseñado para 
aprovechar los nutrientes, aun en cantidades muy pequeñas, los agentes xenobióticos o contaminantes 
pueden usar, por mímesis, las mismas rutas de absorción que los nutrientes. Por ejemplo, se sabe que 
el plomo se absorbe en el tracto gastrointestinal por la misma vía que el calcio, debido a que ambos son 
iones divalentes (carga +2).

Vía inhalatoria: esta vía de exposición es la más común para la absorción de gases, vapores y material 
particulado que forme aerosoles. La absorción comienza desde la nariz misma hasta los pulmones. La 
nariz actúa, junto con sus vellosidades, como filtro de partículas 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 

3 La presión de vapor quiere decir que el equilibrio entre fases se obtiene cuando la sustancia llega a esa presión en fase gaseosa. 
Mientras esa condición no se cumpla, la sustancia tenderá a migrar a la fase gaseosa a una tasa proporcional a la diferencia de 
presión. La Presión de vapor es función de la temperatura, generalmente aumentando a medida que ésta aumenta, calculada a 
través de la Ecuación de Clausius-Clapeyron:
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intercambio gaseoso entre el oxígeno y el dióxido de carbono para ingresar al torrente sanguíneo y 
distribuirse en el organismo llegando a los órganos blanco. Los pulmones tienen la característica de 
presentar una superficie de contacto grande, que permite que la difusión de los gases sea muy alta, 
además, el mínimo espesor de la barrera alveolocapilar, sumado al alto flujo sanguíneo, da lugar a una 
absorción casi completa.

Vía Dérmica: la absorción a través de la piel o absorción percutánea permite el ingreso del CDI al 
organismo. La absorción por esta vía se favorece por las características fisicoquímicas del CDI y por el 
grosor de la epidermis, principalmente. De manera general, entre más gruesa sea la epidermis, menor 
es la probabilidad de que los contaminantes puedan ingresar al organismo por esta vía. La penetración 
de los CDI por esta vía puede expresarse como un flujo de penetración para cada sustancia específica, 
se mide en unidades de miligramos por área superficial de piel y por unidad de tiempo; esto equivaldría 
a la velocidad teórica con que la sustancia particular penetra la piel. Si bien es cierto el cálculo de este 
flujo de penetración es difícil de determinar, se sabe que es función del Kp o coeficiente de 
permeabilidad de la piel y el gradiente de concentración del contaminante.

Dentro de los escenarios de exposición 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 día en su lugar de residencia. Las actividades que desarrolla este tipo de receptor se relacionan 
con los típicos quehaceres del hogar, tales como cocinar, lavandería y limpieza, además 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 vía oral, por consumo voluntario o accidental de 
partículas; absorción dérmica, por contacto directo de la piel expuesta al suelo y sus posibles 
contaminantes y por vía inhalatoria, por aspiración de partículas y sustancias volátiles provenientes del 
suelo.

Escenario o receptor recreacional: Este tipo de receptor es aquel que pasa parte de su tiempo en 
actividades recreativas desarrolladas en exteriores. Se asume que las vías de exposición del receptor 
recreacional son la vía oral, por ingestión accidental o voluntaria de partículas del suelo; vía dérmica por 
el contacto directo de la piel expuesta con el suelo y vía inhalatoria, por la aspiración de partículas o 
emanaciones volátiles del mismo. Es de resaltar que para poder calcular índices genéricos basados en 
riesgo de CDI escenario es muy 
específico y dependiente de la duración de las actividades; por esta razón, se asume que la frecuencia 
de exposición es de 350 días al año y el tiempo de exposición de una hora por día, basados en la 
consideración de la Organización Mundia

mínimo.
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Escenario o receptor industrial: Este es un receptor que tiene una exposición 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 excavación moderada 
y adecuación de terrenos lo que hace que se exponga a los contaminantes presentes en el suelo. Se 
espera que este tipo de receptor tenga una exposición importante a partículas provenientes del suelo y 
se asume que se expone a los CDI por las vías de exposición oral, debido a la ingestión accidental de 
partículas, dérmica por contacto del suelo con áreas de piel expuesta e inhalatoria por inhalación de 
material particulado y vapores de los CDI volátiles presentes en el suelo.

Evaluación de la exposición (modelo de exposición)

La evaluación de la exposición consiste en la selección del modelo de cálculo que represente de mejor 
forma los escenarios de exposición. Así mismo, el uso de modelos de dispersión y el refinamiento de 
datos de campo se utiliza para determinar la concentración de los CDI en las diferentes fuentes y su 
inclusión en el modelo de cálculo de la dosis respuesta, para comparar los resultados contra estándares 
y criterios toxicológicos.

Caracterización del riesgo (cálculo del riesgo)

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

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

La evaluación 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 
concentración del CDI en el ambiente, la exposición de los receptores en cada medio (suelo, aire, agua) 
y la toxicidad de los CDI.
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Figura No. 3 Representación Esquemática de la Determinación del Riesgo. (Fte: SDA)

El Riesgo aceptable es una medida que permite tomar una decision sobre la tolerancia a un nivel de 
riesgo específico. Por ejemplo, un riesgo objetivo (TR por sus siglas en inglés) de 1x10-6 significa que, a 
ese nivel, se incrementa en un caso de cáncer entre un millón de receptores como consecuencia a la
exposición a un CDI a lo largo de toda la vida. 

En las guías de la American Society for Testing and Materials (ASTM), ASTM E1739 95 (2015) se define 
el TR como un valor entre 10-4, 10-5 o 10-6 con un trasfondo estadístico, su significado se relaciona con 
cuántos casos de cáncer sobre ese umbral se consideran aceptables, diferentes de las causas comunes 
(cigarrillo, radiación, entre otros) y atribuibles a la exposición a esta sustancia particular. 

Según el nivel de protección se fijarán como alternativas un caso entre un millón de habitantes (10-6), un 
caso entre cien mil habitantes (10-5) o un caso entre diez mil habitantes (10-4), siendo este el menos 
conservador.

En el documento titulado INCIDENCIA, MORTALIDAD Y PREVALENCIA DE CÁNCER EN COLOMBIA 2007-
2011(Pardo & Cendales, 2015), el Instituto Nacional de Cancerología presenta estadísticas detalladas de 
incidencia de cáncer por sexo y por regiones, en este documento se puede encontrar con más 



13

especificidad, varios tipos de cáncer no contemplados en fuentes de tamizaje más grandes como 
Globocan.4

A continuación, se mostrará el procedimiento recomendado para que el usuario pueda hacer la 
estimación justificada del TR para cada sustancia que lo requiera, con base en estadísticas de Cáncer en 
Colombia y en el marco del concepto de riesgo objetivo y riesgo aceptable. A manera de ejemplo, se 
enumerará y describirá el paso a paso para la estimación de riesgo objetivo para Arsénico.

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

Es pertinente que aquellas sustancias calificadas como cancerígenas 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 cancerígena o no.

En este sentido, se informa que la Agencia Internacional para investigación en Cáncer (IARC por sus siglas 
en inglés) es una entidad adscrita a las Organización Mundial de la Salud y con 26 países miembros, que 
promueve y coordina el trabajo colaborativo internacional en la investigación sobre el cáncer, además 
de proponer y desarrollar estrategias científicas para su prevención y control.

Dentro de la clasificación de sustancias por su potencial carcinogénico, la IARC ha establecido cinco 
categorías, que, según evidencia científica y epidemiológica, permiten medir el nivel de asociación entre 
la exposición a una sustancia determinada y la probabilidad de desarrollar un cáncer específico.

La clasificación 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 características, como cancerígeno en humanos, 
probable cancerígeno, posible cancerígeno, no clasificable como cancerígeno y probablemente no 
cancerígeno para humanos, respectivamente.

Tabla No. 1 Clasificación de la IARC

Grupo 1 Cancerígeno para humanos
Grupo 2A Probablemente cancerígeno para humanos
Grupo 2B Posiblemente cancerígeno para humanos
Grupo 3 No clasificable como cancerígeno para humanos
Grupo 4 Probablemente no cancerígeno para humanos

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

4 El observatorio global de cáncer (GLOBOCAN) es una Plataforma web de estadísticas de control e 
investigación en cáncer
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Tabla No. 2 Clasificación de la IARC para el arsénico

Solamente aquellas sustancias clasificadas en la categoría 1 (cancerígena para humanos) deberían 
tenerse en cuenta para establecer un riesgo objetivo o TR, las demás sustancias que se encuentran fuera 
de esta categoría no deberían ser consideradas como cancerígenas y su eventual incorporación en esta 
clasificación, por parte de la autoridad ambiental, solamente obedecerá a razones políticas sustentadas 
en ciencia.

2. Identificación del tipo de cáncer que se genera con la exposición a la sustancia de interés.

El paso siguiente es la identificación del tipo de cáncer asociado a la exposición 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/wp-
content/uploads/2019/07/Classifications_by_cancer_site.pdf.

En este documento se muestra el listado de clasificaciones por tipo de cáncer, ya sea tanto para agentes 
cancerígenos 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 continuación:
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Tabla No. 3 Listado de clasificaciones por tipo de cáncer
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3. Elección del tipo de desenlace o tipo de cáncer asociado a la exposición.

Como consecuencia de la exposición a una sustancia cancerígena particular, pueden desarrollarse 
diferentes tipos de cáncer, generalmente, dependiendo de la vía de exposición. En el numeral anterior 
se puede evidenciar que la exposición a arsénico puede generar cáncer de piel o de pulmón, por lo que 
es necesario entonces, diferenciar la probabilidad de ocurrencia, incorporando al modelo conceptual la 
vía de exposición a la sustancia.

Una forma de encontrar los elementos para hacer este análisis es a través de las monografías que la 
IARC ha construido para cada una de las sustancias listadas, donde se pone en evidencia qué tipo de 
cáncer se desarrolla como consecuencia a la exposición por una vía específica.

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 científica de cáncer ha sido compilada por esta autoridad ambiental de USA.
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Tabla No. 4 Estimación cuantitativa del coeficiente de riesgo

En esta fuente de información se presenta, tal como se muestra en la imagen anterior para el ejemplo 
propuesto de arsénico, las variables toxicológicas para sustancia cancerígena según la vía de exposición 
y el tipo de cáncer, mostrando que, para exposición oral, el tipo de cáncer desarrollado es cáncer de piel 
y si la vía es inhalatoria el tipo de cáncer es de pulmón.

4. Contexto de prevalencia de cáncer en el entorno geográfico del área de estudio.

Una vez se ha identificado el tipo de cáncer asociado a cada sustancia de interés y la vía de exposición 
identificada dentro del mecanismo de daño de dicha sustancia, se deben consultar las estadísticas de 
cáncer para hombres y mujeres en el entorno geográfico. Para Bogotá y Colombia, esta información 
puede ser consultada en https://www.cancer.gov.co/conozca-sobre-cancer-1/publicaciones/incidencia-
mortalidad-prevalencia-cancer.

Es de resaltar que las estimaciones de incidencia y prevalencia eran realizadas exclusivamente por la 
Agencia Internacional para la Investigación en Cáncer (IARC, por sus siglas en inglés) y puestas a 
disposición del público general a través de GLOBOCAN. Sin embargo, en 2005 el Instituto Nacional de 
Cancerología (INC) empezó a generar estimaciones locales en colaboración con la IARC, las cuales en su 
primera edición permitieron generar información de incidencia desagregada en el orden departamental; 
en su segunda edición, ya sin colaboración de la IARC, se generaron las estimaciones de incidencia 
igualmente con distintos niveles de desagregación, tanto geográfico como por características 
poblacionales. 
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En la tercera edición se presenta la información de mortalidad e incidencia desagregada a nivel 
departamental y según grupos de edad; este es el documento base para este análisis.

Una vez analizada la información del documento del INC, se hace una tabla resumen de la incidencia de 
cáncer en Colombia y Bogotá, expresada en número de casos por cada cien mil habitantes, especificando 
el tipo de cáncer, ubicación geográfica y sexo, tal como se muestra en la siguiente tabla.

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

PREVALENCIA DE CÁNCER EN COLOMBIA Y BOGOTÁ, CASOS POR CIEN MIL HABITANTES

TIPO DE CÁNCER
COLOMBIA BOGOTÁ

HOMBRES MUJERES HOMBRES MUJERES

Labio, cavidad oral y faringe 4,0 3,1 4,0 2,8

Esófago 3,0 1,3 3,6 1,2

Estómago 18,5 10,3 20,7 10,8

Colon, recto y ano 12,2 12,3 18,0 15,9

Hígado 2,8 2,6 2,6 2,2

Vesícula biliar 1,4 3,6 1,6 3,3

Páncreas 2,6 3,0 3,1 3,7

Laringe 3,0 0,5 2,1 0,2

Tráquea, bronquios y pulmón 12,9 6,6 9,8 5,3

Melanoma de la piel 3,0 2,7 4,1 4,2

Próstata 46,5 NA 47,9 NA

Mama NA 33,8 NA 37,2

Testículo 2,2 NA 3,2 NA

Cuello de útero NA 19,3 NA 14,8

Cuerpo de útero NA 3,5 NA 6,4

Ovario y otros anexos NA 5,6 NA 7,5

Riñón 2,7 1,9 3,7 2,2

Vejiga 4,5 1,3 5,4 1,3

Encéfalo y otros del SNC 3,4 2,5 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 5,3 10,0 7,5

Leucemia 6,0 5,4 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 cánceres de pulmón y melanoma para seguir con el 
ejemplo de estimación de TR del arsénico para Bogotá.
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Para el caso de un escenario de exposición por ingestión de suelo o agua contaminada con arsénico, el 
tipo de cáncer cuya estadística debe ser usada es el cáncer de piel o melanoma, siendo este de 4,1 casos 
de cáncer por cada cien mil habitantes para Bogotá.

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

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

En la tabla anterior se señala resaltado en rojo las estadísticas de cáncer de laringe para hombres y 
mujeres en Bogotá, siendo esta de 0,2 casos por cada cien mil habitantes para mujeres en Bogotá.

por cada cien mil habitantes se convierten en 2 casos por cada millón de habitantes:

0,2 casos x 100.000hab  =  2 casos por 1.000.000 hab

Acto seguido, con base en la definición de riesgo objetivo y riesgo aceptable, se plantea la pregunta de 
cuántos casos de cáncer se quieren evitar como consecuencia de una eventual exposición a 
benzo(a)pireno derivado de una actividad antrópica. 

Al respecto, si ya hay una prevalencia de cáncer de laringe de dos (2) casos por cada millón de habitantes, 
entonces los casos que se quieren evitar son al menos un (1) caso adicional por cada millón 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 más sensible del ecosistema urbano.

Como conclusión, este método de análisis podría ser implementado por el usuario como una propuesta 
de justificación técnica para la definición del TR; en todo caso, sí el usuario tiene otra alternativa de 
análisis con justificación robusta, bien podrá presentarla.
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¿Qué es un compuesto de 
interés (CDI)?
Los CDI son sustancias químicas que, por sus características fisicoquímicas, tóxicas y de concentración, 
pueda llegar a un receptor sensible a través de exposición y alterar sus equilibrios vitales, ocasionando 
una situación incompatible con la salud o con la vida.

¿Cuál es el impacto de los CDI 
en el ambiente y la salud?
Cuando una sustancia química presente en una matriz ambiental se convierte en un CDI, cosa que ocurre 
cuando su concentración en el medio supere un valor máximo permitido y que se ha demostrado tener 
un impacto importante en el ambiente; ya sea el cambio climático hasta la destrucción de la fauna y la 
flora y la contaminación del agua. El tener un uso más racional y oportuno de los CDI y un control de las 
emisiones y eliminación de sus desechos, son cruciales para asegurar un ambiente adecuado para 
nuestro futuro.

¿Cuáles son las propiedades 
de los CDI que nos interesan 
para la evaluación de riesgos?

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

VARIABLES QUE DEFINEN EL COMPORTAMIENTO DE LOS CDI EN EL MEDIO
Variable Descripción

Ejemplo o su influencia en la 
evaluación

Vida media
Corresponde al periodo de tiempo necesario para 
que se desintegren o desaparezca la mitad de la 
cantidad del CDI.

La vida media del DDT en un suelo es de 
tres años, mientras que se estima que 
para el tolueno en el aire es de 
aproximadamente 60h
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VARIABLES QUE DEFINEN EL COMPORTAMIENTO DE LOS CDI EN EL MEDIO
Variable Descripción Ejemplo o su influencia en la 

evaluación

Biodisponibilidad

Hace referencia a la fracción del contaminante que, 
luego de la exposición, alcanza la circulación 
sistémica. Este factor se encuentra entre 0 y 1, 
siendo 1 la representación de la absorción y 
distribución del 100% de la sustancia a la que se 
expone el receptor.

Un RBA de 0.35 implica que solo el 35% 
de la dosis recibida por una vía específica 
alcanza concentración sistémica

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 
dispersión de la sustancia dentro del 
medio.

Constante de la ley 
de Henry

Es una constante que depende de la naturaleza del 
gas, la temperatura y el líquido presente en el 
medio.

-

Coeficiente de 
partición 

octanol/agua Kow

Es la razón de concentración 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 indica el carácter hidrófilo o hidrófobo 
de una sustancia, es decir su mayor o menor 
tendencia a disolverse en solventes polares (como 
el agua) o en solventes apolares (como los solventes 
orgánicos).

Los CDI con elevados coeficientes de 
partición son hidrófobos y se distribuyen 
preferentemente en entornos 
hidrófobos, mientras que los CDI con 
coeficientes de reparto bajos son 
hidrófilos y se encuentran 
preferentemente en los entornos 
hidrófilos como el agua.

Kd

Es el coeficiente que determina la concentración de 
un CDI distribuido entre una fase orgánica y una 
fase acuosa.

-

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

-

Presión de Vapor

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

Un CDI con una presión de vapor alta 
tendrá mayor volatilidad.

GIABS

Fraction of contaminant absorbed in 
gastrointestinal tract o fracción del contaminante 
que se absorbe en el tracto gastrointestinal, es una 
constante específica 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 bioquímicos y biológicos. 

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

CSFO (mg/kg*day)-1

Cancer Oral Slope Factor o factor de pendiente oral 
crónico se define como el límite superior, 
usualmente con un 95% de intervalo de confianza, 
relacionado con un incremento en el riesgo de 
generación de cáncer luego de la exposición vía oral 
a una sustancia a lo largo de toda una vida. 

Este es un valor de toxicidad que define 
cuantitativamente la relación dosis 
respuesta y se expresa en unidades de 
(mg/kg*día)-1.

ABS dérmica

Fraction of contaminant absorbed dermally from 
soil o fracción del contaminante absorbido vía 
dérmica desde el suelo, representa una fracción 
entre 0 y 1 que da cuenta indirecta de qué tan fácil 
o probable sea la absorción de una determinada 
sustancia a través de la piel y representa qué 
porcentaje de la sustancia a la que se expone el 
receptor ingresa por la misma vía dérmica.

-

IUR
(µg/m3)-1

Inhalation Unit Risk o unidad de riesgo por 
exposición vía inhalatoria, se interpreta como el 
riesgo extra de cáncer como resultado de la 

Un IUR de 2x10-6 por cada µg/m3 de aire 
de una sustancia particular 
incrementaría 2 casos de cáncer por 
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VARIABLES QUE DEFINEN EL COMPORTAMIENTO DE LOS CDI EN EL MEDIO
Variable Descripción Ejemplo o su influencia en la 

evaluación
exposición continua a una sustancia química con 
una concentración de 1µg/m3 de aire. Esta variable 
se expresa en unidades de (µg/m3)-1.

cada millón de habitantes expuestos 
diariamente por toda su vida a esta 
sustancia particular a una concentración 
de 1µg/m3 de aire. 

Concentración de 
referencia RfC 

(mg/m3)

Reference Concentration o concentración de 
referencia es la cantidad de una sustancia 
expresada en mg/m3 de aire. Es homóloga de la 
dosis de referencia aguda o RfD y se entiende como 
un punto de referencia indicador de efectos 
potenciales para la salud por exposición a una 
sustancia determinada a través de la vía 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.

-

Dosis de referencia 
RfD

(mg/m3)

Se entiende como una concentración de referencia 
indicadora de efectos perjudiciales potenciales para 
la salud por exposición 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.

-

¿Cuáles son los receptores 
expuestos?
Los receptores son los organismos de origen humano, animal o vegetal, población o comunidad que 
están expuestos a las sustancias químicas en el ambiente y son susceptibles de presentar efectos lesivos 
que pongan en riesgo su salud.

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



23

Receptor residencial Receptor recreacional Receptor industrial

Figura No. 4 Tipos de receptores (Fte: SDA)

¿Qué variables definen los 
escenarios de exposición para 
los receptores más sensibles?
Corresponden a las características de los escenarios y de las cuales dependerá el cálculo final del riesgo:

Tiempo promedio para agentes cancerígenos (años): se define como la cantidad de tiempo 
promedio, expresada en años, que el receptor se expone a un escenario particular donde se 
tienen CDI cancerígenos y es equivalente al promedio de vida de la población (el estándar para 
ASTM E2081 00 es de 70 años; promedio de vida en Colombia: 77,29 años, de acuerdo con el 
Banco Mundial5).

Tiempo promedio para agentes no cancerígenos (años): se define como la cantidad de 
tiempo, expresada en años, que el receptor se expone a un CDI en un escenario particular según 
el grupo etario. (Los valores estándar para ASTM E2081 00 son de: niños = 6 años, adolescente 
= 12 años, adulto = 30 años; para Colombia no existe un dato específico).

Peso corporal (kg): es el estimado promedio, en kilogramos, para una persona sana según su 
grupo etario o edad. (ejemplo: el peso promedio de una persona adulta sana es de 63.3 kg, los 

5 Consultar https://datos.bancomundial.org/indicator/SP.DYN.LE00.IN?locations=CO
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datos por grupo etario se pueden consultar en 
https://www.icbf.gov.co/bienestar/nutricion/encuesta-nacional-situacion-nutricional#ensin3).

Duración de la exposición (años): se define como la cantidad de tiempo, expresada en años, 
que el receptor se expone a un CDI en un escenario particular (será equivalente al tiempo 
promedio para agentes no cancerígenos).

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

Frecuencia de exposición para la exposición dérmica (días/año): se define como la cantidad 
de tiempo, en días al año, que un receptor se encuentra expuesto vía dérmica a un CDI. 

Área de la superficie de la piel (estacional) (cm2): hace referencia al área superficial de piel 
expuesta del receptor que puede llegar a estar en contacto con el suelo. Se expresa en unidades 
de centímetro cuadrado y se estima para cada tipo de escenario de exposición y rango de edad 
(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 Área de la superficie de la piel (Fte: SDA)

Receptor Área 
(cm2)

Niños 2373
Adultos 6032

Obrero de la 
construcción

3257

Factor de adherencia del suelo a la piel (mg/cm2): es una medida de la cantidad de partículas 
de suelo que se adhieren a la piel en función del área 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 características de adhesión 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/2015-09/documents/efh-chapter07.pdf).
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Tabla No. 8 Valores Factor de adherencia del suelo a la piel (Fte: SDA)

Receptor Factor de adherencia 
(mg/cm2)

Residencial 0.5
Industrial 0.5

Tasa de ingestión de agua (L/día): se entiende como la cantidad de agua que consume el 
receptor vía oral (agua de bebida). Para Colombia no existe un estudio específico que muestre 
las tasas de consumo por grupos etarios, por lo que se recomienda usar el valor estándar de 1 a 
2 L/día y considerar posibles escenarios donde se pueda dar un mayor consumo (por ejemplo, 
al realizar una evaluación en una zona calurosa donde la población consume más líquido 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 subterráneo, este escenario de exposición se puede presentar por consumo accidental y 
para que esta vía de exposición represente un riesgo significativo a la salud, se requeriría de una 
exposición crónica.

Tasa de ingestión de suelo (mg/día): se entiende como la cantidad de partículas provenientes 
del suelo que entran vía oral al receptor, ya sea de manera accidental o no (ejemplo: un adulto 
tiene una tasa ingestión de 100 mg/día ya que a su organismo ingresan por vía oral el equivalente 
a 100 mg de suelo, mientras que un niño tiene una tasa de ingestión de 200 mg/día por cuanto 
en los niños puede darse el fenómeno de pica o comen tierra de manera intencional; para 
trabajadores de construcción se recomienda usar una tasa de ingestión de 330 mg/kg. Los datos 
por grupo etario se pueden consultar en https://www.epa.gov/sites/production/files/2018-
01/documents/efh-chapter05_2017.pdfhttps://www.epa.gov/sites/production/files/2015-

09/documents/efh-chapter07.pdf).

100 mg/día 200 mg/día 330 mg/día 

Figura No. 5 Tasas de ingestión según receptores (Fte: SDA)
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Tiempo promedio (días): se define como la cantidad de tiempo, expresado en días, que el 
receptor se expone a un escenario particular y es equivalente al producto de multiplicar los 365 
días del año por el número de años que dura la exposición (ED). (ejemplo: una persona que vive 
en su casa por 26 años tiene un AT o tiempo promedio de exposición de 9490 días (365*26)). 

Duración de la exposición (años): se entiende como la cantidad de tiempo, expresado en años, 
que un receptor especifico está expuesto a una sustancia especifica en un escenario 
determinado (ejemplo: un trabajador especializado tendría una exposición de 25 años a un 
mismo escenario de exposición laboral).

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

Tabla No. 9 Valores de Peso corporal (Fte: SDA)

Grupo 
etario

Peso corporal 
(kg)

Niño 20,5
Joven 48,8

Adulto 64,9

Frecuencia de la exposición (días/año): se define como la cantidad de tiempo, en días al año, 
que un receptor se encuentra expuesto a un escenario determinado. (ejemplo: un habitante de 
una casa permanece expuesto 350 días al año en consideración a que toma 15 días de 
vacaciones, es decir que su frecuencia de exposición es de 350 días al año)

Tiempo de exposición: se considera como la cantidad de tiempo, medido en horas por día, que 
el receptor se encuentra expuesto a un CDI en un escenario definido (ejemplo: un trabajador 
está expuesto en un escenario industrial a una sustancia durante 8 horas al día, así como un
residente en un entorno doméstico se encuentra expuesto 24 horas por día a una sustancia 
determinada).

¿Cuáles son los escenarios de 
exposición y por qué?
Las rutas y vías de exposición son el camino que sigue una sustancia química en el ambiente desde el 
lugar donde se emite hasta que llega a establecer contacto con seres humanos (individuos o población) 
o un receptor ecológico.
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Figura No. 6 Esquema representativo de rutas de exposición (Fte: Adaptado de Guía para la elaboración de estudios 
de evaluación 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 día completo o una fracción de este), recreacional (actividades deportivas 
al aire libre, como trotar o caminar) e industriales (actividades laborales, con condiciones de exposición 
donde hay uso de ropa de trabajo y elementos de protección personal).

Figura No. 7 Representación gráfica de vías de exposición a agua superficial y subterránea (Fte: SDA)
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Figura No. 8 Representación gráfica de vías de exposición a suelo y vapores (Fte: SDA)

¿Cuáles son las variables del 
suelo para tener en cuenta?

Tabla No. 10 Variables de suelo para tener en cuenta en análisis de riesgo (Fte: SDA)

Variable Definición Esquema explicativo
Contenido 

volumétrico de agua
Es una medida numérica, porcentual, 
del contenido de humedad del suelo.

-

Contenido 
volumétrico de aire

Es una medida numérica, porcentual, 
de la proporción del volumen de 
poros ocupado por aire en el suelo.

-

Densidad seca

Es la relación entre la masa de las 
partículas sólidas y el volumen total 
del suelo, una vez que ha sido 
eliminada la humedad de este.

-

Conductividad 
hidráulica vertical

Parámetro que describe la movilidad 
del agua subsuperficial o subterránea 
a través del eje vertical del suelo. Es 
una propiedad de los medios porosos 
que depende de la permeabilidad 
intrínseca, de la porosidad del medio, 
del grado de saturación 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 composición.

-
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Variable Definición Esquema explicativo

Espesor de la capa de 
suelo superficial

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

Profundidad hasta el 
acuífero

La distancia que hay desde la 
superficie del terreno hasta la 
formación del acuífero. En el caso de 
un acuífero no confinado, es la 
profundidad del agua en un pozo de 
monitoreo. En cambio, para un 

la profundidad hasta el borde 
superior de la unidad geológica que 
genera agua.

Espesor de la zona 
capilar

Es la distancia, por encima de la 
formación saturada del acuífero, que 
el agua puede ascender por 
capilaridad a través de la columna no 
saturada.

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 límite 
superior de los suelos contaminados 
por los CDI. La distancia es cero en el 
caso de los suelos afectados en la 
superficie del terreno.
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Variable Definición Esquema explicativo

Profundidad de la 
base de suelo 

afectado

La distancia que hay desde la 
superficie del terreno hasta el límite 
inferior (o base) de los suelos 
afectados por los CDI.

Longitud del suelo 
afectado paralela a 

dirección del flujo de 
agua subt

La longitud del área de suelos 
afectados, que está paralela a la 
dirección del flujo de aguas 
subterráneas, sirve para definir las 
dimensiones y las concentraciones en 
la zona subyacente al área de suelos 
afectados, los cuales lixivian CDI al 
agua subterránea, y donde se mezcla 
el agua subterránea con el lixiviado.

Área de suelo 
afectado:

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

-

Longitud de suelo 
afectado paralelo a la 
dirección del viento

Sirve para definir las dimensiones y 
las concentraciones en la zona de 
mezcla del aire.

-

Estimado neto de 
infiltración

Es la cantidad de agua que puede 
absorber el suelo durante las 
precipitaciones. La infiltración 
depende de varios factores, como 
aquellos relacionados con las 
características físicas del suelo como 
textura y estructura, contenido de 
humedad del suelo lo que determina 
suelo húmedo o seco, agrietamiento, 
compactación, entre otros.

-

Fracción de carbono 
orgánico columna 

de suelo

Fracción de masa del carbón orgánico 
en los suelos de la zona no saturada, 
aplicable en los modelos de 
volatilización y lixiviación.

Variable medida en campo.

pH del suelo/agua

Usado para calcular las relaciones de 
partición entre suelo y agua que 
dependen del pH para algunos 
metales en suelo (parámetro medido 
en campo).

Variable medida en campo.
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Tipos de suelo

Se sugiere la adopción del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (USCS) ASTM D2487-17 como 
procedimiento de clasificación de suelos dentro de los estudios a ser realizados en contaminación de 
suelos.

Se sugiere utilizar como referencia para la determinación de las equivalencias entre la clasificación del 
USDA (triángulo) con respecto a la determinación por la USCS la gráfica siguiente:

Figura No. 9 Estimación de equivalencias entre el triángulo textural de la USDA y la clasificación de suelos según USCS

Una vez se determine la equivalencia, se deben hacer los cálculos correspondientes a los valores de las 
un software especializado o cálculos manuales, 

pues éstas se encuentran definidas de acuerdo con lo estipulado dentro del Estándar ASTM E2081-00.

Para esto se utilizarán principalmente tres (3) referencias. La primera corresponde al estándar ASTM 
D1557-
Effort (56.000 ft-lbf/ft3 (2.700 kN-m/m3
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Measurement and Estimation of Permeability of Soils for Animal Waste 

nto del Ejército de los Estados Unidos de América, 
documento No. FM 5-472/NAVFAC MO 330/AFJMAN 32-1221(I).

En estos dos últimos se describe detalladamente el procedimiento de clasificación de suelos derivado de 
USCS, y describe los rangos de permeabilidad para 

cada una de las categorías de clasificación. Esta información se compara con la obtenida de la 
equivalencia, derivada de la Figura No. 9 y se define el valor de permeabilidad asociado a la clasificación.

saturación del suelo, de acuerdo con su clasificación dentro del sistema.

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (ASTM D2487-17)

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, (USCS de su sigla en inglés), se basa en la identificación 
de suelos de acuerdo con sus cualidades de textura y plasticidad, al mismo tiempo que en su agrupación 
con respecto a comportamiento mecánico. 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 partículas de diferentes tamaños; cada componente aporta sus 
características a la mezcla de suelo. El USCS se basa en aquellas características del suelo que indican 
cómo se comportará como material de ingeniería. Se ha determinado que las siguientes propiedades 
son muy útiles para este propósito y forman la base de la identificación del suelo. Pueden determinarse 
mediante pruebas simples y, con experiencia, pueden estimarse con cierta precisión:

Porcentajes de grava, arena y finos (fracción que pasa el tamiz No. 200).
Forma de la curva de distribución del tamaño de grano.
Características de plasticidad y compresibilidad. En la USCS, el suelo recibe un nombre 

descriptivo y un símbolo (generalmente de dos letras6) que indica sus principales características.

El procedimiento de clasificación, de acuerdo con el Sistema Unificado, es un proceso secuencial de 
pasos cada vez más detallados de descripción del material constitutivo del suelo. La Tabla No. 11 
muestra, de manera resumida, los pasos del proceso de clasificación de suelos de acuerdo con USCS.

6 Existen algunos casos en que la clasificación recibe un símbolo de cuatro letras, situación que ocurre 
en un rango muy específico.



33

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

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

La Tabla No. 12 Muestra los rangos de valores para la permeabilidad hidráulica (K, en cm/s); el peso 
específico del suelo ( , en kg/m3) y la porosidad efectiva del suelo (n, en %), calculada como 1 menos la 
relación entre el peso específico de suelo y la densidad de las partículas sólidas del suelo (Gs ~ 2.650 
kg/m3).
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Tabla No. 12 Rangos de valores de propiedades físicas de acuerdo con su clasificación Fuente: Adaptado de(USDA, 
2012)
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¿Cuáles son las variables del 
agua para tener en cuenta?

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

Variable Definición
Ejemplo o su influencia en la 

evaluación

Conductividad 
hidráulica

Permeabilidad del agua saturada de la zona del 
suelo superficial en dirección vertical. Medición 
de la permeabilidad saturada de los suelos con 
respecto al agua en la formación del acuífero.

Determina la capacidad del suelo de 
permitir que los CDI se movilicen, a 

mayor conductividad hidráulica mayor 
será la movilidad del CDI.

Gradiente hidráulico

Medida de la pendiente de la capa freática o 
superficie piezométrica en la formación del 
acuífero, en el plano horizontal. Los gradientes 
hidráulicos tienen variaciones estacionales 
significativas.

Determina la profundidad a la cual los 
CDI se movilizan.

Porosidad efectiva

La relación 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 
formación del acuífero.

Determina la movilidad y capacidad 
volumétrica de los CDI en los 

diferentes tipos de suelo, a mayor 
porosidad efectiva, mayor será el 
volumen de CDI que se podrán 

encontrar en la matriz suelo.

Fracción de carbono 
orgánico zona 

saturada

Fracción de masa del carbón orgánico en el 
suelo de la formación del acuífero.

Determina la distribución del CDI en 
función de sus propiedades 

fisicoquímicas y los coeficientes de 
repartición. Un valor alto de esta 

variable indica que se tiene una alta 
carga orgánica en la matriz suelo.

pH del agua 
subterránea

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

Este valor determina la concentración 
de equilibrio de los CDI en las 

diferentes matrices.

Ancho de la pluma de 
agua subterránea en el 

foco

El ancho del área del foco de agua subterránea 
perpendicular (es decir, transversal) a la 
dirección de flujo del agua subterránea. Este 
valor se usa como ancho del foco que se aplica 
en el modelo de transporte de Doménico, así 
como el ancho de las aguas subterráneas 
afectadas paralelo a la dirección del viento 
para el caso de volatilización de las aguas 
subterráneas hacia el aire exterior.

Determina el área afectada por el CDI.

Espesor de la pluma 
(zona de mezcla) en el 

foco

El espesor vertical del área del foco de agua 
subterránea o el espesor vertical donde se 
presume que el lixiviado que está infiltrándose 
se mezcla con el agua subterránea lateral 
dentro de la formación del acuífero subyacente 
a la zona del foco de suelo.

Determina el área afectada por el CDI.
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Variable Definición
Ejemplo o su influencia en la 

evaluación

Espesor saturado
La extensión vertical de la formación del 
acuífero.

Determina el área afectada por el CDI.

Ancho de la pluma en 
la descarga

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

Determina el área afectada por el CDI.

Espesor de la pluma en 
la descarga 

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

Determina el área afectada por el CDI.

Velocidad del flujo de 
agua superficial en la 

descarga

La tasa de flujo volumétrica del cuerpo de agua 
superficial en la localización donde el agua 
subterránea penetra en el cuerpo de agua 
superficial.

Determina el área afectada y la 
concentración del CDI.

¿Cuáles son las variables del 
aire para tener en cuenta?

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

Variable Definición
Ejemplo o su influencia en la 

evaluación

Altura de la zona de 
mezcla

La altura de la capa limítrofe de la 
atmósfera que está cerca de la superficie 
del terreno dentro de la cual el CDI se 
mezcla uniformemente (200 cm).

Valor estándar 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 área de dispersión del 
contaminante y su alcance.

Inversión de la 
concentración promedio 

(Q/C)

Factor de concentración inverso para la 
dispersión del aire (g/m2-s por kg/m3).

Cantidad de una sustancia química por 
unidad de volumen.

Fracción de la capa 
vegetal

La fracción de la superficie del terreno que 
está cubierta por vegetación.

-

Velocidad promedio 
anual del aire a 7m

Velocidad lateral del viento a una altura de 
7 m.

Define el área de dispersión del 
contaminante y su alcance.

Velocidad límite del aire 
a 7 m

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

Define el área de dispersión del 
contaminante y su alcance.

Razón volumen/área de 
la edificación

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

Define la relación entre el área y el 
volumen de la edificación, que se 
relaciona con la tasa de influjo de 

vapores dentro del edificio, a mayor 
razón mayor influjo de vapores.
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Variable Definición
Ejemplo o su influencia en la 

evaluación

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

Determina el área a través de la cual los 
vapores del CDI ingresan al edificio, a 
mayor área de solera, mayo será el 

influjo.

Perímetro de la solera

Longitud total de las uniones entre 
piso/pared y pared/pared que están 
adyacentes al área 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

Tasa a la cual el aire exterior reemplaza el 
aire interior en un espacio determinado.

Es la capacidad intrínseca a la edificación 
que determina la capacidad de 

intercambio de aire entre el exterior y el 
interior. A mayor tasa de intercambio, 

mayor será la cantidad de aire que 
circule por la edificación favoreciendo la 

dilución de contaminantes.

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 
sótano hasta la superficie del terreno.

Determina la distancia a través de la cual 
los vapores migrarán por el espacio vacío 
de la solera, esta profundidad determina 

una dilución de contaminantes.

Espesor de la solera
Espesor de pisos y paredes a través de la 
cual se supone que migran los vapores.

Determina la distancia a través de la cual 
los vapores migrarán por la solera, este 

espesor determinará una dilución de 
contaminantes por el medio a través del 

cual fluye.

Fracción agrietada de la 
solera

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

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

Presión diferencial entre 
el interior y el exterior

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

La presión diferencial está relacionada 
con el intercambio de aire al interior de 
las construcciones, al existir una presión 

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 distribuirán los CDI.

Ancho del edificio 
perpendicular al flujo de 

A subt

La distancia lineal del edificio 
perpendicular a la dirección general de 
flujo del agua subterránea.

Variable que determina el área del 
edificio y el espacio en el cual fluirán los 
vapores, así como el volumen donde se 

distribuirán los contaminantes.

Longitud del edificio 
paralela al flujo de A subt

La distancia lineal desde el edificio paralela 
a la dirección general del flujo del agua 
subterránea.

Variable que determina el área del 
edificio y el espacio en el cual fluirán los 
vapores, así como el volumen donde se 

distribuirán los contaminantes.
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¿Cuáles son las características 
de cada uno de los TIER 
(Niveles) de evaluación de 
riesgos?

Figura No. 10 Niveles de evaluación del análisis de riesgo (Fte: SDA)

Tier I
1. Definición de los potenciales CDI
2. Definición de los escenarios de 
exposición, duración y frecuencia de la 
exposición, y probabilidad de 
ocurrencia del escenario en la realidad 
(modelo conceptual).
3. Definición de receptores sensibles a 
los CDI.
4. Medición de concentraciones de los 
CDI en campo y determinación de 
cuales exceden los indices genéricos
basados en riesgo.

Tier II
5. Modelamiento usando propiedades 
específicas del suelo/aire/agua del sitio 
contaminado
6. Refinamiento del conocimiento 
toxicológico y comportamiento de los 
CDI en los diferentes escenarios.
7. Modelamiento usando 
características específicas del sitio y 
valores que se asemejen a la realidad 
de los escenarios de exposición.
8. Cálculos de metas de remediación 
en función de la situación actual del 
sitio 

Tier III
9. Refinamiento de cálculos mediante 
el uso de modelos probabilísticos.
10. Análisis de los resultados de la 
modelación y su influencia en el cálculo 
del riesgo.
11. Reducción de la incertidumbre de 
los supuestos usados en la 
modelación.
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ANEXO II. RESUMEN DE LOS 
RECURSOS CON LOS QUE 
CUENTA EL USUARIO 
COMO FUENTE DE 
INFORMACIÓN PARA LAS 
VARIABLES DE EXPOSICIÓN

La Organización mundial de la Salud (OMS)

7 para diferentes contaminantes ambientales con un enfoque, como el título de 
las publicaciones sugiere, de salud ambiental; en estas publicaciones se hace un compendio de 
los aspectos fisicoquímicos de la molécula objeto, su toxicología, incluyendo su toxicocinética, 
es decir, el camino y transformaciones que sigue la molécula estudiada, sus órganos blanco y 
ensayos toxicológicos asociados a exposiciones agudas, subcrónicas y crónicas para determinar 
la probabilidad de ocurrencia de mutaciones, cáncer o enfermedades sistémicas luego de la 
exposición en modelos animales.

En los documentos Environmental Health Criteria se hace también un pronunciamiento oficial 
sobre los criterios toxicológicos derivados de los ensayos en modelos animales tanto para 
toxicidad aguda, subcrónica y crónica para su uso en evaluaciones de riesgo en diferentes 
escenarios de exposición según el criterio profesional del evaluador toxicólogo y con base en 
los conocimientos científicos y técnicos actuales.

Adicionalmente, la OMS ha emitido guías para la evaluación 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 población humana dentro del ecosistema urbano.

7 Consultar https://inchem.org/pages/ehc.html
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Como recursos de investigación, generación de datos y acceso a información, la OMS cuenta 
con la Agencia Internacional para la Investigación en Cáncer y los órganos asesores científicos 
Joint Meeting for Pesticide Residues (JMPR) y Joint Meeting for Food Aditives (JECFA).

Para la construcción de los documentos de criterio de salud ambiental, la OMS cuenta con 

resumen 
la información científica relevante concerniente a los efectos a la salud y el ambiente de ciertas 
sustancias priorizadas por ser de interés toxicológico.

Igualmente cuenta con las guías de salud y seguridad o Health Safety Guidelines (HSG) que 
muestran información concisa en lenguaje no técnico para los tomadores de decisiones para la 
gestión de riesgos por exposición a agentes químicos.

Todo lo anterior enmarcado dentro del Programa Internacional de Seguridad Química o 
International Programme of Chemical Safety (IPCS).

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

Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (USEPA)

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

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

Igualmente, la USEPA cuenta con bibliotecas electrónicas como la Provisional Peer Reviewed 
Toxicity Values for Superfund (PPRTV) que contiene valores de toxicidad para diferentes 
sustancias de interés medioambiental que no están presentes en IRIS y procedentes de dos 
orígenes, tanto interno como externo a la agencia y ambos revisados por pares.
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Adicionalmente también se cuenta con tablas resumen que facilitan al evaluador de riesgos el 
acceso a la información, tal es el caso de Health Effects Assessment Summary Tables (HEAST) y 
guías prácticas para la evaluación de riesgos, tanto estocásticas como probabilísticas.

Por otro lado, en vista del creciente número de sustancias químicas involucradas en 
contaminación medioambiental, como los sonados casos de Love Canal y Valley of the Drums 
que pusieron la atención pública sobre este problema, en la década de los 70 el Congreso de los 
Estados Unidos promulgó la ley denominada Comprehensive Environmental Response, 
Compensation and Liability Act o CERCLA, por sus siglas en inglés, a la cual se le llama 

minados y vincular 
a los contaminadores.

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

Para el cumplimiento de los objetivos descritos, SUPERFUND se articula con todos los brazos 
técnicos y científicos nombrados anteriormente aplicando, entre otras herramientas, la 
metodología RBCA.

Agencia Europea del Medio Ambiente.

La Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA) es una agencia dependiente de la Unión 
Europea que genera información científica sólida e independiente sobre el medio ambiente. La 
AEMA cuenta con 33 estados miembros y seis países colaboradores.

La AEMA se articula con 6 centros temáticos Europeos (CTE) en los temas de biodiversidad 
biológica, impactos del cambio climático, vulnerabilidad y adaptación, residuos y materiales en 
la economía ecológica, aguas continentales, costeras y marinas y áreas urbanas, territorio y 
suelos, así como una amplia red de expertos cercanos a los 1.500 en los diferentes países 
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 articulación de los referentes medioambientales de cada uno de los estados 
miembros y colaboradores genera una estructura muy sólida de gestión de datos relacionados 
con el medio ambiente, en cada uno de los seis centros temáticos de los CTE.
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A pesar de la fuerte estructura y articulación científica entre los estados miembros, es muy difícil 
tener acceso a la información que se genera, paradójicamente, debido a que, al tener tantos 
actores, la información tiende a ser dispersa y de difícil ubicación.

Aun cuando estas tres entidades son los referentes internacionales que más están involucrados 
con estudios de análisis de riesgos por exposición a sustancias químicas en entornos 
ambientales, vale la pena aclarar que cualquier otra fuente de información, que haya sido 
revisada por pares, podría aportar datos para la alimentación del modelo. Sin embargo, en estos 
casos, la SDA, como autoridad ambiental, hará la evaluación de la pertinencia del estudio que 
respalda esa información.

Por otro lado, a continuación, se muestra un mapa mental de las interrelaciones de las tres 
entidades supragubernamentales citadas anteriormente con los principios de evaluación de 
riesgos, sus herramientas públicas para el acceso a la información y sus órganos científicos 
generadores de datos.

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

OMS Organización Mundial de la Salud HEAST Health Effects Assessment Summary Tables

EPA Environmental Protection Agency PPRTV
Provisional Peer Reviewed Toxicity Values for 

Superfund
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AEMA Agencia Europea del Medio Ambiente IRIS Integrated Risk Information System

CICADS
Concise International Chemical Assessment 

Documents
OPP Office of Pesticide Programs

EHC Environmental Health Criteria CDC Centers for Disease Control and Prevention

HSG Health Safety Guides ASTDR Agency for Toxic Substances and Disease Registry

IPCS International Programme on Chemical Safety CTE Centro Temático Europeo

IARC 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 Additives

Otras fuentes de literatura científica

Serán consideradas como válidas las fuentes de información externas que estén basadas en 
literatura científica publicada y revisada por pares, para lo cual deberá referenciar la bibliografía 
base.

Mapa mental de las herramientas públicas internacionales disponibles para hacer evaluación 
de riesgos o para acceder a información de estudios.
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ANEXO V. SOPORTE 
TÉCNICO A LAS 
ECUACIONES DE LOS 
MODELOS USADOS EN EL 
CÁLCULO DE LA 
EXPOSICIÓN

Modelo Johnson & Ettinger

La concentración de aire interior se basa en una serie de procesos: la presencia de un 
contaminante que forma vapor en el agua subterránea o el suelo debajo o cerca de un edificio; 
difusión de vapor de la fuente contaminada a través del suelo; entrada a un edificio; y luego los 
cálculos 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 sótano, un espacio debajo del piso o 
una base de losa a nivel (En este modelo, tanto los cimientos del sótano como los del espacio 
de arrastre pueden tener un piso de tierra o una construcción de losa.). La fuente de 
contaminación es un contaminante volátil en el suelo o un contaminante disuelto en el agua 
subterránea en o debajo de la parte superior del nivel freático.

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

La tasa de entrada de gas del suelo (Qsoil) o la tasa de flujo de vapor promedio en el edificio es 
una función únicamente de la convección; sin embargo, la concentración de vapor que ingresa 
a la estructura puede estar limitada por convección o difusión a través de la zona vadosa, 
dependiendo de la magnitud de la separación fuente-edificio. Nuestro modelo utiliza la solución 
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de estado estacionario para el transporte de vapor proporcionada por Johnson y Ettinger (1991) 
porque, en general, no existe información suficiente para estimar el tamaño y la masa total de 
la fuente de emisiones.

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

La información mínima sugerida de caracterización del sitio para una evaluación de primer nivel 
de la vía de intrusión de vapor incluye: modelo conceptual del sitio, naturaleza y extensión de la 
distribución de la contaminación, descripciones litológicas del suelo, concentraciones de 
profundidad al agua y agua subterránea o concentraciones de vapor del suelo cerca de la fuente, 
y tipo de cimentación (sótano o losa sobre rasante). La cantidad de muestras y mediciones 
necesarias para establecer esta información varía según el sitio. Los parámetros de construcción 
predeterminados asumen un escenario residencial.

o Concentración de vapor en la fuente de contaminación

Con un concepto general del problema en consideración, la solución comienza con una 
estimación de la concentración de vapor en la fuente de contaminación. Para la contaminación 
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del agua subterránea, la concentración de vapor de la fuente (CS) se estima asumiendo que las 
fases de vapor y acuosa están en equilibrio local de acuerdo con la ley de Henry de manera que:

Ecuación 1

donde 

CS = Concentración de vapor en equilibrio con concentración disuelta en agua subterránea en la 
fuente de contaminación, g/L
HS = constante de la ley de Henry a la temperatura del sistema (agua subterránea), adimensional
Cmedium = concentración de agua subterránea, g/L

Para la contaminación dentro de la zona vadosa, CS es idealmente la concentración de vapor del 
suelo medida cerca de la fuente de contaminación, aunque en la práctica puede ser la 
concentración 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 subterránea para el sitio) se puede estimar usando 
la relación de Clausius-Clapeyron:

Ecuación 2

donde 
HS = constante de la ley de Henry a la temperatura del sistema, adimensional

Hv, S = Entalpía de vaporización 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-05 atm-m3/mol-K).

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

Ecuación 3
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Donde

Hv, S = Entalpía de vaporización a la temperatura del sistema, cal/mol
Hv, b = Entalpía de vaporización en el punto de ebullición normal, cal/mol

TS = temperatura del sistema, K
TC = temperatura crítica, K
TB = punto de ebullición normal, K
n = constante, sin unidades

La siguiente tabla da el valor de n en función de la relación TB/TC, de la hoja de datos de la EPA 
de los EE. UU. 2001, "Corrección de la constante de la ley de Henry para la temperatura del 
suelo".

Tabla No. 1 valor de n en función de la relación TB/TC
TB/TC n
< 0.57 0.30
0.57 a 
0.71

0.74 (TB/TC) - 0.116

> 0.71 0.41

o Difusión a través de la zona capilar

Directamente encima del nivel freático, existe una zona capilar saturada donde el agua 
subterránea se mantiene dentro de los poros del suelo a una presión inferior a la atmosférica 
(Freeze y Cherry, 1979). Una vez que se ha calculado la concentración en la fuente, se puede 
calcular la velocidad de difusión 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, así como el coeficiente de 
difusión a través de ella.

o Porosidad llena de agua en la zona capilar

Entre las condiciones de drenaje y humectación, el contenido de agua saturada en la zona 
capilar varía, 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 humectación (Gillham, 1984). Al rehumedecer, el contenido de aire de la 
zona capilar será mayor que después del drenaje principal. Por lo tanto, el contenido de aire 
variará en función de la recarga y descarga de agua subterránea. En el contenido de agua 
saturada, Freijer (1994) encontró que el coeficiente relativo de difusión 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 difusión del gas. Sin embargo, a medida que aumentaba la 
porosidad llena de aire, el coeficiente de difusión relativo indicaba la presencia de poros 
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conectados llenos de aire que correspondían a la altura de presión de entrada de aire. El cabezal 
de presión de entrada de aire se corresponde con la parte superior de la zona capilar saturada. 
El coeficiente de difusión 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 ( w, cz) se calcula en 
la altura de presión de entrada de aire (h) de acuerdo con los procedimientos de Waitz et al. 
(1996) y la ecuación de van Genuchten (van Genuchten, 1980) para la curva de retención de 
agua:

Ecuación 4

donde 
w, cz = Porosidad llena de agua en la zona capilar, cm3/cm3

r = Contenido de agua residual del suelo, cm3/cm3

s = Contenido de agua saturada del suelo, cm3/cm3

1 = Punto de inflexión en la curva de retención de agua donde d w/dh es 
máxima, cm-1
h = Altura de presión de entrada de aire, cm (= 1/ 1 y se supone que es positivo)
N = parámetro de forma de curva de van Genuchten, adimensional
M = 1/(1-N).

Suponiendo s = N, la ecuación 4 se reduce a:

Ecuación 5

donde 
, c = porosidad total del suelo (contenido de agua saturada del suelo) cm3/cm3

La porosidad llena de aire dentro de la zona capilar ( a, cz) corresponde al valor mínimo en el que 
la difusión de gas es relevante, y se calcula como la porosidad total ( - w, cz).

Hers (2002) calculó los valores promedio de la clase del Servicio de Conservación 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. Con los valores promedio de clase presentados en la Tabla 2, se puede 
hacer una estimación general de los valores de las porosidades llenas de agua y aire para cada 
clasificación de textura del suelo.
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Tabla No. 2 Valores promedio de clase de los parámetros de retención de agua del suelo de van 
Genuchten para las 12 clasificaciones de textura del suelo de la SCS

Textura del suelo (USDA)
Contenido de agua 

saturada, s
Agua residual
Contenido, r

Parámetros de van 
Genuchten

1 (1/cm) 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 
loam

0.482 0.090 0.00839 1.521 0.3425

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

Franco arcilloso arenoso Sandy 
clay loam

0.384 0.063 0.02109 1.330 0.2481

Franco arenoso Sandy loam 0.387 0.039 0.02667 1.449 0.3099

o Coeficiente de difusión efectivo a través de la zona capilar

Una vez que se conoce la porosidad del suelo, el coeficiente de difusión efectiva total a través 
de la zona capilar (Dcz

eff) puede calcularse utilizando el modelo de Millington y Quirk (1961) 
como:

Ecuación 6

Donde

Dcz
eff = coeficiente de difusión efectivo a través de la zona capilar, cm2/s

Da = Difusividad en el aire, cm2/s
a, cz = Porosidad del suelo llena de aire en la zona capilar, ( - nwcz), cm3/cm3

ncz = Porosidad total del suelo en la zona capilar, cm3/cm3

Dw = Difusividad en agua, cm2/s
HS = constante de la ley de Henry a la temperatura del sistema, adimensional

w, cz = Porosidad llena de agua del suelo en la zona capilar), cm3/cm3

La hoja de cálculo calcula el coeficiente de difusión efectiva de la misma manera, utilizando la 
siguiente ecuación:
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Ecuación 7

donde 
Dcz

eff = coeficiente de difusión efectivo a través de la zona capilar, cm2/s
Dair = Difusividad en el aire, cm2/s
Dwater = Difusividad en agua, cm2/s
HS = constante de la ley de Henry a la temperatura del sistema, adimensional
ncz = 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 difusión de Fick, la tasa de transferencia de masa a través de la zona 
capilar se puede aproximar mediante la expresión:

Ecuación 8

donde 
E = Tasa de transferencia de masa, g/s
A = Área de la sección transversal a través de la cual pasan los vapores, cm2 (se 
supone que es de 1 cm2)
CS = Concentración de vapor dentro de la zona capilar, g/cm3 (calculado usando 
la Ecuación 1)
Cg0 = Una concentración de vapor conocida en la parte superior del capilar
zona, g/cm3 (Se supone que Cg0 es cero a medida que la difusión avanza hacia 
arriba))
Dcz

eff = coeficiente de difusión efectivo a través de la zona capilar, cm2/s 
(calculado por la Ecuación 7)
hcz = Altura de la zona capilar, cm

o Cálculo 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 
freático utilizando el fenómeno de la acción capilar, donde las moléculas de agua están sujetas 
a una fuerza de atracción hacia arriba debido a la tensión superficial en la interfaz aire-agua y el 
nivel molecular. atracción de las fases líquida y sólida. El ascenso de la zona capilar se puede 
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estimar así usando la ecuación para la altura del ascenso capilar en un haz de tubos de varios 
diámetros equivalentes a los diámetros entre diferentes tamaños de grano del suelo. Fetter 
(1994) estimó el aumento medio de la zona capilar como:

Ecuación 9

Donde

hcz = subida media de la zona capilar, cm; el modelo define los medidores de hcz

en metros
2 = Tensión superficial del agua, dinas/cm (= 73)
= Ángulo del menisco del agua con el tubo capilar, grados (se supone que es 

cero)
w = Densidad del agua, g/cm3 (= 0,999)

g = Aceleración debida a la gravedad, cm/s2 (= 980)
R = Radio medio de poros entre partículas, cm (= 0,2D)
D = Diámetro medio del grano en cm

Suponiendo que los valores predeterminados de los parámetros dados en la Ecuación 9 son 
para aguas subterráneas entre 5º y 25ºC, la Ecuación 9 se reduce a:

Ecuación 10

Nielson y Rogers (1990) estimaron el diámetro de partícula medio aritmético para cada una de 
las 12 clasificaciones de textura de suelo de SCS en el centroide matemático calculado a partir 
de su área de clasificación (Figura 2). La Tabla 3 muestra las composiciones de centroides y 
tamaños medios de partículas del suelo de 12 clases de textura.
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Tabla No. 3 Composiciones de centroides, diámetros medios de partículas y densidad aparente seca de las 
12 clasificaciones de textura del suelo de SCS

Clase de textura % arcilla % limo % arena
Diámetro medio 

aritmético de 
partícula, cm

Densidad 
aparente seca 

g/cm3
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

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 arcilloso limoso Silty clay 

loam
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
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Dados los datos del diámetro medio de partícula en la Tabla 3, el espesor medio de la zona 
capilar puede estimarse usando la Ecuación 10.

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

La estimación del aumento de la zona capilar se basa en la ecuación para el aumento de un 
líquido en un tubo capilar. El procedimiento supone que el espacio intersticial entre las 
partículas del suelo es equivalente al diámetro 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 variación en la 
distribución real del tamaño de partículas in situ. Además, el modelo de agua subterránea no 
tiene en cuenta el ascenso y descenso episódico del nivel freático o la zona capilar debido a la 
recarga y descarga del acuífero. Tal como se construyó, el modelo de agua subterránea no 
permite que 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 difusión a través de la zona capilar se estima en base a la combinación de la difusión en fase 
acuosa y en vapor dentro del cálculo del coeficiente de difusión efectivo. Para permitir la difusión 
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 
tensión inmediatamente por encima del nivel freático 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 presión. 
La difusión a través de la zona saturada de tensión está dominada por la difusión en fase líquida, 
que normalmente es cuatro órdenes de magnitud menor que la difusión en fase de vapor. Por 
lo tanto, puede existir un gran gradiente de concentración entre la parte superior del nivel 
freático y la parte superior de la zona saturada de tensión (McCarthy y Johnson, 1993).

La combinación de la difusión en fase acuosa y de vapor es un método menos intensivo, aunque 
menos riguroso, para estimar el coeficiente de difusión efectivo. El resultado es típicamente un 
coeficiente de difusión eficaz más alto en relación con las soluciones separadas para la difusión 
acuosa a través de la zona saturada de tensión y la difusión tanto de vapor como acuosa a través 
de la porción insaturada de la zona vadosa.

Para minimizar la posible sobreestimación del coeficiente de difusión efectivo, la porosidad llena 
de aire del suelo dentro de la zona capilar se estima en base a la altura de presión 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 concentración 
significativo en la zona saturada de tensión. Este conservadurismo puede compensarse un poco 
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en el sentido de que el modelo no considera ningún aumento episódico en el nivel del nivel 
freático. Durante tales eventos, el agua que anteriormente había sido parte de la zona saturada 
(y por lo tanto contiene concentraciones más altas de contaminantes) se redistribuye en la zona 
vadosa, lo que resulta en elevaciones temporales de las concentraciones de gas en el suelo.

o Difusión a través de la zona no saturada

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

Ecuación 11

donde 
DT

eff = Coeficiente de difusión efectivo a través de la capa de suelo i, cm2/s
Da = Difusividad en el aire, cm2/s

a, i = Porosidad del suelo llena de aire de la capa i, cm3/cm3

ni = Porosidad total del suelo en la capa i, cm3/cm3

Dw = Difusividad en agua, cm2/s
HS = constante de la ley de Henry a la temperatura del sistema, adimensional

w, i = Porosidad llena de agua del suelo de la capa i, cm3/cm3

El coeficiente de difusión efectivo general para sistemas compuestos por n capas de suelo 
distintas entre la fuente de contaminación y el piso del espacio cerrado es:

Ecuación 12

Donde

DT
eff = Coeficiente de difusión efectiva global total, cm2/s

LT = Distancia entre la fuente de contaminación y el fondo del
piso del espacio cerrado, cm
Li = Espesor de la capa de suelo i, cm
Di

eff = Coeficiente de difusión efectivo a través de la capa de suelo i, cm2/s
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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 Ecuación anterior incluye el espesor del piso y el 
coeficiente de difusión efectivo asociado a través de la grieta. (s). Se puede incluir un número 
ilimitado de capas de suelo, incluida la zona capilar, en la Ecuación anterior, pero todas las capas 
deben ubicarse entre la fuente de contaminación y el piso del espacio cerrado. El modelo de 
agua subterránea calcula automáticamente la altura de la franja capilar según los tipos de suelo 
de entrada del usuario. Como la zona capilar no es relevante para el modelo de gas del suelo, Li

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 DT

eff.

o Modelo unidimensional de Johnson y Ettinger

Los valores calculados en la sección anterior (tasas de transferencia de masa, concentración en 
la fuente y porosidad del suelo) se utilizan como variables en el modelo de Johnson y Ettinger 
para calcular los coeficientes de atenuación. El modelo J&E es una solución analítica 
unidimensional para el transporte difusivo y convectivo de vapores en espacios interiores. El 
modelo está formulado como un factor de atenuación que relaciona la concentración de vapor 
en el espacio interior con la concentración de vapor en la fuente. Fue desarrollado para su uso 
como un modelo de nivel de detección y, en consecuencia, se basa en una serie de suposiciones 
simplificadoras con respecto a la distribución y ocurrencia de contaminantes, las características 
del subsuelo, los mecanismos de transporte y la construcción 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 más significativo en la región muy cercana al sótano (o 
cimiento) y las velocidades del vapor disminuyen rápidamente al aumentar la distancia, (3) la 
difusión 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 entrarán en la estructura.

El modelo J&E implementado por la EPA asume capas de suelo homogéneas con propiedades 
isotrópicas que 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 están por debajo del límite de solubilidad acuosa y/o la concentración 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 subterránea es la fuente de vapor) hasta la base de los cimientos de un edificio, donde 
la convección transporta el vapor a través de grietas y aberturas en la fundación en el edificio. 
Se supone que tanto los procesos de transporte por difusión como por convección están en 
estado estacionario.
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o Ecuaciones para calcular el coeficiente de atenuación

Se supone que la transferencia de masa está en estado estable; esto se debe a que no se ha 
realizado ninguna evaluación sobre el tamaño 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 solución para el coeficiente de atenuación ( ) como:

Ecuación 13

donde 
= coeficiente de atenuación en estado estacionario, sin unidad

DT
eff = Coeficiente de difusión efectivo total total, cm2/s

Abf = Área del espacio cerrado debajo del nivel, cm2

Qb = Tasa de ventilación del edificio, cm3/s
LT = Separación fuente-edificio, cm
Qsoil = Tasa de flujo volumétrico de gas del suelo en el espacio cerrado, cm3/s
Lcrack = Cimentación de espacio cerrado o espesor de la losa, cm
Acrack = Área de grietas totales, cm2

Dcrack = Coeficiente de difusión efectivo a través de las grietas, cm2/s (asumido 
equivalente a Di

eff de la capa de suelo i en contacto con el piso).

En la ecuación el término exponente es ( / ). Este término representa el 
número de Peclet equivalente para el transporte a través de los cimientos del edificio, o la 
relación entre la tasa de advección y la tasa de difusión. A medida que el valor de B se acerca al 
infinito, el valor de se aproxima a:

Ecuación 14

o Entradas críticas para el modelo Johnson y Ettinger

Para simplificar el uso del modelo, Johnson (2005) propuso reescribir la ecuación anterior:
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Ecuación 15

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

Ecuación 16

Donde

=Coeficiente de difusión efectiva global total, cm2/s
=Área de espacio cerrado debajo del nivel, m2

=Profundidad por debajo del nivel hasta la base de la cimentación, m
=Profundidad por debajo del nivel del nivel freático, m

=Caudal de gas del suelo impulsado por presión desde el subsuelo al espacio 
cerrado, cm2/s

=Tasa de ventilación del edificio m3/s
/ =Relación de la tasa de flujo de vapor promedio en el edificio y la tasa de 

ventilación del edificio
=Espesor de la fundación, m

=Difusión efectiva a través del estrato A, cm2/s
=Fracción del área de la cimentación con grietas, igual a /

Aparam se puede interpretar como el coeficiente de transporte difusivo para sótanos con piso de 
tierra. Si bien A es generalmente similar a la fórmula utilizada en Johnson (2005), la hoja de 
cálculo de la EPA calcula explícitamente el área de superficie del espacio (sótano, espacio de 
acceso, etc.) sujeto a la intrusión de vapor con el término 4 × × - esto calcula el área de 
las paredes, que se agrega al piso (Abf). El 0,36 utilizado tanto en Aparam como en Bparam es un 
factor de conversión, de segundos/cm a horas/metro.

Bparam representa el número de Peclet equivalente para el transporte a través de los cimientos 
del edificio. El modelo utiliza el número de Peclet para determinar si la advección o la difusión 
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es el mecanismo de transporte dominante a través de la base. Para valores inferiores a 0.1, la 
difusión es el mecanismo de transporte dominante y para valores superiores a 3.0, la advección 
es el mecanismo dominante. Para valores entre 0.1 y 3.0, ambos procesos contribuyen al 
transporte a través de la base.

En la ecuación B se formula en términos de parámetros explícitos ( / , , , , , , 
, ) en lugar de la versión simplificada. Esta modificación fue propuesta por Johnson 

(2005) por varias razones:

1. los valores razonables para / y están restringidos a un rango bastante estrecho,
2. el uso de la relación explícita de / elimina la posibilidad de que un usuario asigne 
valores inconsistentes,
3. El uso de la relación / evita la asignación inconsistente de y , y
4. la literatura proporciona más información para seleccionar valores razonables para 
las razones que los valores individuales.

Cparam representa el transporte convectivo desde la sub-losa hasta el edificio; Johnson (2005) 
utiliza la relación de la tasa de flujo de vapor promedio en un edificio y la tasa de ventilación del 
edificio ( / ) como el coeficiente de atenuación del gas del suelo debajo de la losa con 
respecto al aire interior. Debido a que el valor de este parámetro está destinado a derivarse de 
la literatura o los datos del sitio, en adelante se representará como una sola variable, " _ ".

o Casos especiales

El modelo calcula los coeficientes de atenuación del aire interior del gas del suelo exterior y del 
agua subterránea en función del tipo de cimentación. Los supuestos simplificadores que se 
presentan a continuación se toman de Johnson (2005), que identificó parámetros críticos para 
diferentes escenarios dependiendo de qué procesos eran dominantes y limitadores de 
velocidad.

Sótanos o espacios de rastreo con pisos de tierra

Ya sea para sótanos o espacios de arrastre con construcción de piso de tierra, el modelo calcula 
el coeficiente de atenuación como:

Ecuación 17

Esto se debe a que, con pisos de tierra, la difusión es el mecanismo dominante y el proceso 
general de limitación de la velocidad.
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Construcción de losas

Para losa a nivel, sótano con losa o espacio de arrastre con construcción de losa, el modelo 
calcula el coeficiente de atenuación como:

Ecuación 18

donde
= coeficiente de atenuación

AParam = Coeficiente de transporte difusivo para sótano con piso de tierra
BParam = Número de Peclet para el transporte a través de la fundación
Cparam = Coeficiente de transporte convectivo desde la sub-losa hasta el edificio

o Ecuaciones complementarias

Varias fórmulas para valores predeterminados, derivadas de la literatura, se utilizan en la 
herramienta de modelado de intrusión de vapor de la EPA. Esta sección explica cómo se utilizan 
estos valores y cómo se incorporan los valores especificados por el usuario.

Relación entre la tasa de flujo de vapor y la tasa de ventilación del edificio

El modelo utiliza un valor predeterminado de 0.003 para la relación entre la tasa de flujo de 
vapor promedio en un edificio y la tasa de ventilación del edificio ( _ ), basado en los valores 

promedio está cerca de la aproximación 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 m3) del Manual de factores de exposición de 2011 (US EPA 
2011) y un valor central para Qsoil (5 L/min) (EPA de EE. UU. 2012).

En el modo predeterminado (donde se usa una proporción para _ ), si el usuario elige 
ingresar una tasa de intercambio de aire específica del sitio, el modelo ajusta _ por la 
proporción de la tasa de intercambio de aire predeterminada a la tasa de intercambio de aire 
definida por el usuario. La relación entre la tasa de flujo de vapor promedio en el edificio y la 
tasa de ventilación del edificio ( / ) se puede calcular como:
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Ecuación 19

donde 
[ / ] = relación ajustada de la tasa de flujo de vapor promedio en el 
edificio y la tasa de ventilación del edificio, sin unidad
ach = Tasa de intercambio de aire interior, ingresada por el usuario, 1/h

El modelo calcula la tasa de ventilación del edificio (Qb) utilizando la siguiente ecuación:

Ecuación 20

donde
Qb = Tasa de ventilación del edificio, m3/hr
Abf = Superficie del suelo del espacio cerrado, m2

Hb = 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 Ecuación 20 son aquellas dimensiones que representan el 
espacio "habitable" total del edificio; esto supone que el volumen total de aire dentro de la 
estructura está bien mezclado y que cualquier vapor contaminante que ingrese a la estructura 
se distribuye de manera instantánea y homogénea.

Tenga en cuenta que, si un usuario ingresa datos específicos del sitio para Qsoil y Qbuilding, la 
proporción ( _ ) se calculará 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 ecuación:

Ecuación 21

Esta ecuación se usa porque, en el modo predeterminado, el modelo maneja / como una 
sola variable (no dos términos independientes); El uso de esta fórmula permite que la tasa de 
flujo de gas del suelo se vuelva a calcular usando el valor predeterminado (o calculado) para la 
relación y la tasa de ventilación de entrada del edificio. Esta ecuación no se aplica a los sótanos 



104

o espacios estrechos cerrados con construcción de piso de tierra. Si el usuario selecciona esta 
opción, el modelo mostrará "NA" para este parámetro.

Alternativamente, si se usa un valor específico del sitio para Qsoil, entonces Qsoil_Qbuilding se 
calculará a partir de estos valores.

Fórmulas para predecir las concentraciones de aire en interiores

Usando las tasas de atenuación calculadas por el modelo J&E (descrito en la sección anterior), la 
herramienta de hoja de cálculo predice la concentración de fase de vapor en estado estable del 
contaminante en el edificio (edificio C) en g/m3 o partes por mil millones de volumen (ppbv), 
utilizando respectivamente las siguientes ecuaciones:

Ecuación 22

donde
Cbuilding = concentración de contaminante en el edificio, g/m3

= coeficiente de atenuación en estado estacionario, sin unidades
CS = Concentración de vapor en la fuente de contaminación, g/m3

Y

Ecuación 23

donde
MW = Peso molecular del compuesto, g/mol
24,46 = Volumen molar de gas a 1 atm y 25 ° C

o Limitaciones del modelo Johnson y Ettinger

Se debe tener cuidado para garantizar razonablemente que los parámetros 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 
exposición basado en el riesgo en el sitio. No es posible una predicción precisa de los niveles de 
concentración con este modelo de nivel de detección. En el modelo EPA, tanto la tasa de 
ventilación del edificio como la diferencia de presión dinámica entre el interior de la estructura 
y la superficie del suelo son valores constantes.
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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 cuál de las entradas 
específicas del sitio debe ingresar al modelo. Debido a que la mayoría de las entradas al modelo 
J&E no se recopilan durante una caracterización típica de un sitio, las entradas conservadoras 
deben estimarse o inferirse de los datos disponibles y otras fuentes de información no 
específicas del sitio. A menos que se especifique lo contrario, el modelo utiliza estimaciones 
centrales como valores predeterminados para los parámetros clave, incluida la tasa de 
intercambio de aire, pero permite a los usuarios modificar los valores predeterminados dentro 
de los límites de la variación informada en las estimaciones para abordar problemas específicos 
del sitio o realizar análisis de incertidumbre.

El uso del modelo J&E como una herramienta de selección de primer nivel para identificar sitios 
que necesitan una evaluación adicional requiere una evaluación cuidadosa de los supuestos del 
modelo para determinar si existen condiciones que harían que el modelo J&E fuera inapropiado 
para el sitio.

Supuestos principales

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

El modelo asume suelos isotrópicos en dirección horizontal; La anisotropía vertical se explica 
por una serie de estratos de suelo isotrópicos por encima de la parte superior de la 
contaminación. Se supone que las propiedades del suelo dentro de la zona de contaminación 
del suelo son idénticas a las del estrato del suelo directamente encima de la contaminación y se 
extienden hacia abajo hasta una profundidad infinita. Se desprecian los transportes de solutos 
por convección (por ejemplo, infiltración de agua) y por dispersión mecánica. También se 
descuidan los procesos de transformación (por ejemplo, biodegradación, hidrólisis, etc.).

Un estudio de campo empírico (Fitzpatrick y Fitzgerald, 1997) indicó 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 
biodegradación significativa de los compuestos no clorados.



106

El modelo J&E trata todo el edificio como una sola cámara con dispersión de vapor instantánea 
y homogénea. Por lo tanto, descuida los sumideros de contaminantes y la variación de una 
habitación a otra en la concentración de vapor debido a la ventilación natural y/o mecánica 
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 área 
total de la estructura debajo de la superficie del suelo (paredes y piso). Se supone que el área 
total de la fisura o la brecha es una fracción fija de esta área. Debido a la presencia de las 
paredes del sótano, se espera que la tasa real de entrada de vapor sea del 50 al 100 por ciento 
de la proporcionada por la geometría idealizada (Johnson y Ettinger, 1991).

La Tabla 4, a continuación, enumera los supuestos relevantes de la herramienta de hoja de 
cálculo de la EPA, junto con las implicaciones y la interpretación de campo de cada uno.

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

SUPOSICIÓN IMPLICACIÓN EVALUACIÓN DE CAMPO
Contaminante

No hay fase de precipitado/líquido libre 
de contaminantes presente

El modelo J&E no es 
representativo de la partición 

NAPL desde la fuente

NAPL o no en el sitio: más fácil de 
evaluar para productos flotantes 

o sitios de contaminación del 
suelo. La mayoría de los sitios de 
DNAPL con DNAPL por debajo del 

nivel freático desafían una 
caracterización fácil.

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

contaminación
La extensión superficial de la 

contaminación 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 absorción 

de vapores en los materiales 
pueden confundir la 

interpretación de los resultados.

Elaboración de estudios de 
fuentes, evaluación de sumideros 

poco probable

Partición de equilibrio en la fuente del 
contaminante.

Los caudales de agua subterránea 
son lo suficientemente bajos 

como para que no haya 
limitaciones de transferencia de 

masa en la fuente.

No es probable

Las transformaciones químicas o 
biológicas no son significativas (el 

modelo predecirá más intrusiones)

Tendencia a sobre predecir la 
intrusión de vapor de compuestos 

degradables
De la literatura

Características del subsuelo
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SUPOSICIÓN IMPLICACIÓN EVALUACIÓN DE CAMPO

El suelo es homogéneo dentro de 
cualquier plano horizontal.

La estratigrafía se puede describir 
mediante capas horizontales (no 

capas inclinadas)

Observar patrón de capas y no 
conformidades.

La capa de suelo en contacto con el piso 
y las paredes de la estructura es 

isotrópica con respecto a la 
permeabilidad.

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 versión EPA del modelo JE asume que 

la franja capilar no está contaminada.
Mecanismos de transporte

Transporte unidimensional

La fuente está directamente 
debajo del edificio, la estratigrafía 
no influye en la dirección del flujo, 
no hay efecto de patrones de flujo 

bidimensionales o 
tridimensionales.

Observe la ubicación de la fuente, 
observe la estratigrafía, los 

conductos de la tubería, no es 
probable que evalúe un patrón 
bidimensional y tridimensional

Dos zonas de flujo independientes, una 
difusiva y otra convectiva.

Sin difusión (dispersión) en la 
zona de flujo convectivo. Tapón 

de flujo en zona convectiva
No es probable

La difusión en fase de vapor es el 
mecanismo dominante para transportar 
los vapores contaminantes de fuentes 

contaminantes ubicadas lejos de la base 
a la región del suelo cerca de la base.

Desprecia los efectos de la 
variación de la presión 

atmosférica
No es probable

Gradiente en línea recta en zona de flujo 
difusivo.

Inexactitud en la estimación de 
flujo en el punto de coincidencia 

entre las secciones difusiva y 
convectiva del modelo.

No es probable

La difusión a través de la humedad del 
suelo será insignificante (excepto para 

compuestos con una constante de la ley 
de Henry muy baja

Transporte solo a través de la fase 
aérea. Bueno para volátiles. Solo 

los compuestos de baja 
volatilidad fallarían en esto y 
probablemente no sean los 

compuestos de preocupación 
para la intrusión de vapor

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

Es probable que el transporte por 
convección sea más significativo en la 
región muy cercana a un sótano o una 

base, y las velocidades del vapor 
disminuyen rápidamente 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 
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SUPOSICIÓN IMPLICACIÓN EVALUACIÓN DE CAMPO
canales de flujo preferenciales, 

este modelo no se puede utilizar.

Convección en estado estacionario
Flujo no afectado por presión 
barométrica, infiltración, etc.

No es probable

Flujo convectivo uniforme cerca de la 
base

La tasa de flujo no varía según la 
ubicación

No es probable

Velocidad de convección uniforme a 
través de grietas o medio poroso

No hay variación dentro de las 
grietas y aberturas y un campo de 

presión 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 
convección dentro de la columna de 

suelo (es decir, evaporación o infiltración) 
y en ausencia de dispersión mecánica.
Tanto la tasa de ventilación del edificio 
como la diferencia de presión dinámica 

entre el interior de la estructura y la 
superficie del suelo son valores 

constantes.
Todos los vapores contaminantes que se 
originan directamente debajo del sótano 
entrarán al sótano, a menos que el piso y 

las paredes sean barreras de vapor 
perfectas. (Hace el modelo sobre los 

vapores estacionarios ya que ninguno 
puede fluir alrededor del edificio)

El modelo no permite que los 
vapores fluyan alrededor de la 

estructura y no ingresen al 
edificio

No es probable

Los vapores contaminantes ingresan a 
las estructuras principalmente a través 
de grietas y aberturas en las paredes y 

los cimientos.

Se descuida el flujo a través de la 
pared y el material de los 

cimientos, excepto en el sótano 
con un escenario de piso de tierra

Observe el número de grietas y 
aberturas. No es probable que se 

evalúe la contribución de los 
propios materiales de 

construcción

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:

La presencia o sospecha de presencia de líquidos residuales o de fase no acuosa de 
producto libre (LNAPL, DNAPL, combustibles, solventes, etc.) en el subsuelo.
La presencia de materiales geológicos heterogéneos (distintos de las tres capas 
permitidas en las hojas de cálculo avanzadas) entre la fuente de vapor y el edificio. El 
modelo J&E no se aplica a materiales geológicos que están fracturados, contienen 
macroporos u otras vías preferenciales, o están compuestos de karst.
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Sitios donde ocurre un flujo lateral significativo de vapores. Estos pueden incluir capas 
geológicas que desvían los contaminantes de un movimiento estrictamente hacia arriba 
y tuberías 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 está 
directamente debajo de los receptores potenciales.
Agua subterránea muy poco profunda donde la base del edificio está mojada por el agua 
subterránea, ya que el modelo asume que la franja capilar no está contaminada.
Tasas de intercambio de aire de edificios muy pequeñas (p. Ej., <0,25/h)
Sitios de aguas subterráneas contaminadas con grandes fluctuaciones en la elevación 
del nivel freático. En estos casos, es probable que la franja capilar esté contaminada; 
mientras que, en las hojas de cálculo de fuentes de agua subterránea, se supone que la 
franja capilar no está contaminada.

En teoría, las limitaciones anteriores se conceptualizan fácilmente, pero en la práctica, la 
presencia de estas condiciones limitantes puede ser difícil de verificar incluso cuando se dispone 
de datos extensos de caracterización del sitio. Las condiciones que son particularmente difíciles 
de verificar en el campo incluyen la presencia de líquidos 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. Además, en las etapas iniciales de evaluación, especialmente en 
el nivel de selección, es posible que no se disponga de información sobre la construcción de 
edificios y las fluctuaciones del nivel freático. Incluso los supuestos conceptualmente simples 
(por ejemplo, flujo unidimensional, falta de rutas preferenciales) pueden ser difíciles de evaluar 
cuando hay pocos datos disponibles sobre el sitio.

En el caso de agua subterránea contaminada, el modelo de equilibrio de vapor opera bajo el 
supuesto de que el contaminante está presente en niveles por debajo del límite de solubilidad 
en agua. Si la concentración de agua subterránea definida por el usuario es mayor que el límite 
de solubilidad (S), aparecerá un mensaje de error que indica que el valor de la concentración del 
contaminante excede el límite de solubilidad acuosa.

Se recuerda al usuario que, al estimar una concentración de agua subterránea basada en el 
riesgo, el modelo comparará la concentración de agua subterránea calculada en función del 
riesgo con el límite de solubilidad acuosa del compuesto. Si la concentración de agua 
subterránea basada en el riesgo es mayor que el límite de solubilidad, el contaminante no es 
motivo de preocupación para la vía de intrusión de vapor.

Finalmente, debe reconocerse que los procedimientos usados para estimar el límite de 
solubilidad acuosa no consideran los efectos de múltiples contaminantes cuando se usa el 
modelo químico múltiple. Por lo tanto, los valores estimados pueden ser artificialmente altos, 
de modo que en realidad puede existir una fase residual a concentraciones algo más bajas.
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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 contaminación y que las concentraciones de 
vapor hayan alcanzado sus valores máximos. Dependiendo de la profundidad a la que se 
muestrea el gas del suelo, la difusión del gas del suelo hacia el edificio es una función de las 
propiedades del suelo entre el piso del edificio en contacto con el suelo y la profundidad del 
muestreo. La convección del gas del suelo en la estructura es una función 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 Sección anterior con la excepción de la 
concentración de vapor de la fuente que se determina empíricamente mediante muestreo de 
gas del suelo.

El usuario también debe reconocer las limitaciones inherentes del muestreo de gases del suelo. 
Primero, la variabilidad geológica del subsuelo puede ser considerable. Esto puede ser 
especialmente problemático para el muestreo de gases en suelos poco profundos porque el 
contenido de humedad del suelo puede variar ampliamente en función de los eventos de 
precipitación y la escorrentía superficial. El contenido de humedad del suelo tiene un efecto 
exponencial sobre la tasa de difusión del vapor. Los procesos de transformación como la 
biodegradación 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 dinámico que resulta en concentraciones variables de fase de vapor a lo largo del 
tiempo en la misma ubicación 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 pequeñas.

Por estas razones, la fase de planificación del programa de muestreo de gases del suelo debe 
considerar cuidadosamente las incertidumbres inherentes al muestreo y los datos analíticos 
específicos del sitio. En el análisis final, el alcance del muestreo de gas del suelo es una 
compensación entre los costos de muestreo y el grado de certeza requerido en los datos de 
concentración de gas del suelo.

o Sensibilidad del modelo e incertidumbre de los parámetros

La incertidumbre en la determinación de los parámetros clave del modelo y la sensibilidad del 
modelo J&E a esos parámetros clave del modelo se describe cualitativamente en la Tabla 5. 
Como se muestra en la tabla, los parámetros relacionados con la construcción con una 
incertidumbre moderada a alta y la sensibilidad del modelo incluyen: índice de grietas del 
edificio ( ), la tasa de intercambio de aire del edificio (ach) y la altura de mezcla del edificio (Hb). 
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Los parámetros relacionados con la construcción con baja incertidumbre y sensibilidad incluyen 
el área de la cimentación (Abf) y el espesor de la cimentación (LF). De las propiedades que 
dependen del suelo, los parámetros de humedad del suelo son claramente de importancia 
crítica para los cálculos del valor de atenuación. 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 parámetros clave para el modelo de intrusión de vapor

Parámetro de 
entrada

Parámetro de 
Incertidumbre 
o variabilidad

Edificio subpresurizado Edificio No subpresurizado
Contaminación 

menos 
profunda

Contaminación 
más profunda

Contaminación 
menos 

profunda

Contaminación 
más profunda

Relación de 
fisuras ( )

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 

(hcz)
Moderado a alto Moderado a alto Moderado a alto Moderado a alto Moderado a alto

Diferencial de 
presión del 

suelo al edificio 
( P)

Moderado Moderado
Bajo a 

moderado
N/A N/A

Constante de la 
ley de Henry 

(para una sola 
sustancia 

química) (H)

Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo

Difusividad en 
el aire (Dair)

Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo

Tasa de 
intercambio de 

aire interior 
(ach)

Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado

Altura de 
mezcla del 

espacio cerrado 
(Hb)

Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado

Área del área 
del piso del 

espacio cerrado 
(Abf)

Bajo a 
moderado

Bajo a 
moderado

Bajo a 
moderado

Bajo a 
moderado

Bajo a 
moderado

Espesor de la 
base (LF)

Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo

Espesor del 
piso del espacio 

cerrado (Lf)

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

Office of Land and Emergency Management, EPA 530-R-10-003
Hers et al (2003) " Evaluation of the Johnson and Ettinger model for prediction of indoor 

Groundwater Monitoring and Remediation. Vol 23.2, p 119-133.

o Cálculo de riesgo

La contribución única de la herramienta de hoja de cálculo de la EPA es combinar los cálculos 
utilizados para predecir las concentraciones de aire interior con los cálculos de riesgo. La 
estimación del modelo de fuente infinita de la concentración del edificio en estado estable 
representa la concentración del punto de exposición utilizada para evaluar los riesgos 
potenciales. El modelo calcula una concentración de aire interior basada en el riesgo en g/m3 

de la misma manera que la Calculadora de nivel de detección de intrusión de vapor (VISL) de la 
EPA (U.S. EPA 2015b). Los cálculos de riesgo se toman de la Guía de evaluación de riesgos de la 
EPA de EE. UU. Para el SUPERFUND (RAGS) Parte F, Guía complementaria para la evaluación de 
riesgos de inhalación (EPA de EE. UU., 2009).

Los factores de exposición y los valores de toxicidad se proporcionan dentro de la herramienta 
de hoja de cálculo. Los factores de exposición se toman del manual de factores de exposición 
(US EPA, 2011 y 2014) y los datos de toxicidad (IUR, RfC) se toman de las RSL (US EPA 2015a).

Niveles de detección del aire en interiores basados en cáncer

La herramienta de hoja de cálculo J&E calcula los niveles de detección de concentraciones 
basadas en el riesgo de contaminantes utilizando las fórmulas de RAGS B (US EPA, 1991). Para 
los contaminantes cancerígenos, este cálculo toma la forma:

Ecuación 24

donde 
CCa = concentración de medios basada en el riesgo para carcinógenos, g/m3

Target_CR = Nivel de riesgo objetivo para carcinógenos, sin unidad
ATC = tiempo promedio de carcinógenos, año
IUR = Riesgo unitario incremental, (ug/m3) -1
ED = duración de la exposición, año
EF = Frecuencia de exposición, días/año
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ET = tiempo de exposición, horas/día

Para los compuestos mutágenos en general, la concentración de aire interior en función del 
riesgo en g/m3 se calcula como:

Ecuación 25

donde 
CCa = concentración de medios basada en el riesgo para carcinógenos, g/m3

Target_CR = Nivel de riesgo objetivo para carcinógenos, sin unidad
ATC = tiempo promedio de carcinógenos, año
IUR = Riesgo unitario incremental, ( g/m3) -1
MMOAF = factor del modo de acción mutagénico, año
EF = Frecuencia de exposición, días/año
ET = tiempo de exposición, horas/día

Y EDMMOA se calcula como = ( 0 2 × 0 2) + ( 2 6 × 2 6) + ( 6 16 × 6 16) + ( 16 30 × 
16 30), donde = duración de la exposición para la cohorte de edad de la edad x a y, 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 concentración se calcula como:

Ecuación 26

donde 
CCa = concentración de medios basada en el riesgo para carcinógenos, g/m3

Target_CR = Nivel de riesgo objetivo para carcinógenos, sin unidad
IUR = Riesgo unitario incremental, ( g/m3) -1
MMOAF = factor del modo de acción mutagénico, año
EF = Frecuencia de exposición, días/año
ET = tiempo de exposición, horas/día
ATC = tiempo promedio de carcinógenos, año



114

Niveles de detección no cancerígenos

Para el caso de un contaminante no cancerígeno, la concentración de aire interior basada en el 
riesgo en g/m3 se calcula mediante:

Ecuación 27

donde 
CNCa = concentración de medios basada en el riesgo para no cancerígenos, g/m3

Target_HQ = Cociente de peligro objetivo, sin unidades
RfC = Concentración de referencia, mg/m3

ATNC = tiempo promedio para no cancerígenos, año
ED = duración de la exposición, año
EF = Frecuencia de exposición, días/año
ET = tiempo de exposición, horas/día

Para el tricloroetileno específicamente, el modelo calcula una concentración combinada de aire 
interior basada en el riesgo en g/m3 utilizando la siguiente ecuación de la Calculadora de nivel 
de detección de intrusión de vapor (VISL) de la EPA (U.S. EPA 2015a):

Ecuación 28

Conversiones

Las ecuaciones anteriores calculan la concentración de aire interior basada en el riesgo en 
g/m3. El modelo también muestra esta concentración en partes por mil millones por volumen 

(ppbv). El cálculo para convertir este valor de g/m3 a ppbv asume que las condiciones son de 1 
atm y 25 ° C.

Ecuación 29

donde 
C = concentración de medios basada en el riesgo calculada por modelo, g/m3

Cppbv = Concentración de medios basada en el riesgo calculada por modelo, ppbv
MW = Peso molecular del compuesto, g/mol
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24,46 = Volumen molar de gas a 1 atm y 25 ° C

El cálculo de la concentración de medios basada en el riesgo adopta la forma:

Ecuación 30

Donde
Cgroundwater = concentración de agua subterránea basada en el riesgo de 
carcinógenos, g/L
Csoil gas = concentración de gas del suelo basada en el riesgo de carcinógenos, 

g/m3

HS = constante de la ley de Henry a la temperatura del sistema, adimensional
= coeficiente de atenuación en estado estacionario, sin unidades

El modelo calcula las concentraciones de medios basadas en el riesgo en función de una 
concentración inicial unitaria. Es decir, las concentraciones basadas en el riesgo de las aguas 
subterráneas se calculan con una concentración hipotética inicial de 1 g/L-agua.

o Cálculo de riesgos incrementales

El cálculo anticipado de los riesgos incrementales comienza con una concentración de medio 
inicial específica del sitio ( g/m3) y determina el riesgo incremental que representa un receptor. 
Para los contaminantes cancerígenos, el nivel de riesgo se calcula como:

Ecuación 31

donde
Riesgo = riesgo incremental, sin unidades
IUR = Riesgo unitario incremental, ( g/m3) -1
EF = Frecuencia de exposición, días/año
ED = duración de la exposición, año
ET = tiempo de exposición, horas/día
Cia = concentración de aire interior debido a la intrusión de vapor, g/m3

ATC = tiempo promedio de carcinógenos, año

Para mutágenos, incluido el tricloroetileno, el nivel de riesgo se calcula como:
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Ecuación 32

Donde

Riesgo = Riesgo incremental, sin unidades
IUR = Riesgo unitario incremental, ( g/m3) -1
EF = Frecuencia de exposición, días/año
MMOAF = factor del modo de acción mutagénico, año
ET = tiempo de exposición, horas/día
Cia = concentración de aire interior debido a la intrusión de vapor, g/m3

ATC = tiempo promedio de carcinógenos, año

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

Ecuación 33

Donde

Riesgo = riesgo incremental, sin unidades
Cia = concentración de aire interior debido a la intrusión de vapor, g/m3

IUR = Riesgo unitario incremental, ( g/m3) -1
EF = Frecuencia de exposición, días/año
ED = duración de la exposición, año
ET = tiempo de exposición, horas/día
ATC = tiempo promedio de carcinógenos, año

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

Ecuación 34

Donde

HQ = Cociente de riesgo, sin unidades
EF = Frecuencia de exposición, días/año
ED = duración de la exposición, año
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ET = tiempo de exposición, horas/día
Cia = concentración de aire interior debido a la intrusión de vapor, g/m3

RfC = Concentración de referencia, mg/m3

ATNC = tiempo promedio para no cancerígenos, año

o Interpretación de los resultados

Los modelos descritos son aproximaciones teóricas de procesos físicos y químicos complejos y, 
como tales, no deben usarse de manera determinista (es decir, para generar un resultado 
único). Al menos, se debe explorar una variedad de resultados centrándose en las variables de 
entrada del modelo más sensibles. En general, el uso de los valores predeterminados de 
tendencia central para las variables de entrada dará 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 intrusión de vapor proporciona una 
descripción teórica de los procesos involucrados en la intrusión de vapor desde los suelos o las 
aguas subterráneos hacia las estructuras interiores. El muestreo para obtener información 
específica del sitio para los parámetros 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 o 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 sólidos en contacto con el suelo 
(por ejemplo, losas de concreto), el gas del suelo directamente debajo del piso puede ser 
considerablemente más alto que el adyacente a la estructura. Esta situación se debe típicamente 
a un efecto de acumulación de vapor debajo del piso casi impermeable.

Una vez que se determina una concentración promedio representativa, se presume que todo el 
vapor directamente debajo de la extensión del área del edificio ingresa a la estructura. La 
concentración de gas del suelo, junto con la tasa de ventilación del edificio y la tasa de flujo de 
gas del suelo hacia el edificio, determinarán la concentración interior. Al utilizar los modelos de 
gas del suelo, debe recordarse que no se ha realizado ningún análisis sobre la fuente de 
contaminación. Por lo tanto, se supone que la concentración interior calculada es de estado 
estable. Los procedimientos descritos en API (1998) se pueden utilizar para calibrar las 
consideraciones de transporte de difusión de la herramienta J&E, así como para calibrar la 
herramienta para procesos de transformación (por ejemplo, biodegradación). También se 
remite al lector a U.S. EPA (1992) para una discusión más detallada de la aplicación de 
mediciones de gas del suelo a la intrusión de vapor en interiores.
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Finalmente, la calibración y verificación del modelo se han visto limitadas debido a la escasez de 
datos adecuados. Se necesita investigación 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 precisión del modelo.
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Modelo analítico Domenico 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 analítico de estado 
no estacionario de Doménico para situaciones de liberación continua de un CDI desde la fuente. 

o Introducción

El modelo analítico de estado no estacionario de Doménico (1987) presentado en este manual 
es una solución analítica a la ecuación diferencial parcial de advección-dispersión de los 
procesos de transporte de contaminantes orgánicos en aguas subterráneas para una fuente 
de liberación continua. 

El modelo contiene la velocidad unidimensional del agua subterránea, la dispersión 
longitudinal, transversal y vertical, la constante de la tasa de degradación de primer orden, 
dimensiones finitas de la fuente de contaminantes y puede estimar el tiempo de viaje a un 
receptor en la línea central de la pluma de contaminación, dada una fuente de liberación 
continua. 

Dado que la concentración de la pluma es una función del tiempo de viaje en el modelo, el 
modelo analítico se puede aplicar para estimar el tiempo de viaje de la pluma a una distancia 
dada para los contaminantes orgánicos disueltos en el agua subterránea. El uso del modelo 
analítico requiere datos de concentración temporal de contaminantes como mínimo en la 
fuente y un pozo de monitoreo aguas abajo. 

Los datos de concentración temporal del agua subterránea para el pozo de monitoreo aguas 
abajo deben mostrar un patrón 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 parámetros de entrada para ajustarse al patrón de 
distribución de la concentración temporal del agua subterránea en el pozo de monitoreo aguas 
abajo. Después de la calibración, 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 solución analítica está programado en una hoja de cálculo de Microsoft Excel. 
Antes de aplicar el modelo de la hoja de cálculo e interpretar los resultados del modelo, se 
recomienda comprender los supuestos del modelo y las incertidumbres asociadas con la 
calibración del modelo con datos de campo.
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o Modelo Analítico de Estado no Estacionario

El modelo analítico Doménico de estado no estacionario se basa en la ecuación diferencial 
parcial de advección-dispersión para los procesos de transporte de contaminantes orgánicos 
en las aguas subterráneas, como se describe a continuación (Doménico y Robbins, 1985):

Ecuación 35

Donde C es la concentración de contaminantes en el agua subterránea (mg/L); t es el tiempo 
(día); V es la velocidad de filtración del agua subterránea (pies/día); x, y, z son las coordenadas 
de las tres dimensiones (pies); Dx, Dy, Dz son los coeficientes de dispersión para las dimensiones 
x, y, z (pies2/día), respectivamente.

En un intento por incorporar el factor de degradación natural, Doménico (1987) introdujo una 
constante de tasa de degradación de primer orden para aproximar la solución analítica original 
a la ecuación 35. Para evaluar el comportamiento de la pluma transitoria, se aplica la solución 
analítica transitoria de línea central derivada de Doménico (1987). 

En condiciones de una fuente continua y dimensiones de fuente finitas con velocidad 
unidimensional del agua subterránea, dispersión longitudinal, transversal y vertical, y una 
constante de tasa de degradación de primer orden, la ecuación 36 que se muestra a 
continuación representa la solución transitoria de Doménico para la concentración de la línea 
central como una función del tiempo (Doménico, 1987):

Ecuación 36

Donde C (x, 0,0, t) es la concentración de contaminante (µg/L) en un pozo aguas abajo en el tiempo 
t a lo largo de la línea central de la pluma a una distancia x (x, 0,0); C0 es la concentración de 
contaminantes en estado estacionario en el pozo fuente; x es la distancia de la línea central entre 
el pozo descendente y el pozo fuente (pies); x, y y z son la dispersividad longitudinal, transversal 
y vertical (pies), respectivamente; , es la tasa de degradación constante (1/día) y es igual a 
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0,693/t1/2 (donde t1/2 es la vida media de degradación del contaminante); v es la velocidad del 
agua subterránea (pies/día); 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 
función exponencial.

La ecuación analítica de estado no estacionario de Doménico asume lo siguiente:

a. Un estado transitorio o no estable (la concentración es función del tiempo)
b. Una fuente de liberación continua
c. Propiedades homogéneas del acuífero
d. Flujo de agua subterránea unidimensional
e. Sin cambios en la dirección y velocidad del flujo de agua subterránea
f. Tasa de degradación de primer orden
g. Concentración de contaminantes estimada en la línea central de la pluma
h. Se desprecia la difusión molecular basada en el gradiente de concentración
i. Se desprecia la adsorción en el proceso de transporte.

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 hidrogeológicas cambien 
dramáticamente sobre el dominio de la simulación.

Comprender los supuestos y las limitaciones del modelo es fundamental para simular el proceso 
de transporte de un contaminante específico en el agua subterránea. Por ejemplo, el Metil terc-
butil éter (MTBE) tiene un potencial muy bajo de ser absorbido por las partículas del suelo 
debido a su bajo valor de Koc y alta solubilidad en agua y, por lo tanto, la adsorción 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 subterráneas. 
Además, cuando se compara con otros hidrocarburos de petróleo (por ejemplo, benceno, 
tolueno, etilbenceno y xilenos totales [BTEX]), el MTBE no se degrada naturalmente en un grado 
significativo.

o Estimación de la Distancia en la Línea Central

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

En estos casos, se debe utilizar un método de trigonometría de elipse para convertir una 
distancia fuera de la línea central en una distancia de la línea central (Tong y Rong, 2001). El 
método se basa en una suposición sobre la geometría de la pluma contaminante, que se puede 
describir como una forma de elipse (Figura 1). Esta forma de elipse se idealiza y se asume 
basándose en las observaciones de que la pluma migra más rápido a lo largo de la dirección del 
flujo de agua subterránea 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 cálculo para 
convertir una distancia de un pozo fuera de la línea central a un pozo en la línea central. Las 
suposiciones son: (1) el ancho de la elipse = 0.33 longitud de la elipse (la mayoría de los estudios 
asumen y = 0.33 x) (la relación 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 línea de isoconcentraciones 
de contaminantes.

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

Ecuación 37

Donde, a = longitud del eje mayor, b = longitud del eje menor, a>b>0. X y Y son las coordenadas 
de la dimensión x y y, respectivamente. Si se supone que el pozo fuente está cerca de un extremo 
de la elipse y un pozo aguas abajo está ubicado en la elipse (ver Figura 2) con una distancia fuera 

siguiente manera.
Dado que b = 0.33 x a, x1 = Cos x L'- a, y1 = Sin x L', donde = ángulo entre línea fuera de la 
línea central y la línea central ( <90º) y 2a = distancia (x) entre el pozo fuente y la línea central 
proyectada hacia el pozo aguas abajo, entonces:

Ecuación 38
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Figura No. 2 Vista plana de la geometría regular de la pluma y el sistema de monitoreo de aguas 
subterráneas (Tong y Rong, 2001)

o Incertidumbres con respecto al Tiempo Inicial (T0) de liberación y Concentración de la fuente 
(C0)

Como en la mayoría de los casos de contaminación, el tiempo inicial de liberación (T0) y la masa 
descargada generalmente se desconocen. Por tanto, es difícil determinar la concentración 
exacta de la fuente (C0). Dado que uno de los supuestos en este modelo analítico es una fuente 
continua, lo ideal es que el perfil de concentración 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 subterránea, la variabilidad inherente de la cuantificación 
ambiental, la inexactitud de la instrumentación, el error de muestreo, las condiciones 
ambientales del subsuelo heterogéneas y variables, etc., la concentración de contaminantes en 
el pozo de origen no mostrará una constante en el tiempo. 
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Para seleccionar una concentración de contaminante que represente mejor la concentración de 
la fuente durante el período de tiempo, una solución intuitiva es seleccionar una concentración 
promedio (es decir, la media) o mediana.

Las incertidumbres asociadas con T0 afectarían la calibración de los parámetros de entrada del 
modelo para predecir el tiempo de viaje de la pluma. Como indica el análisis de sensibilidad de 
los parámetros del modelo en la sección posterior, el modelo analítico es sensible a los cambios 
realizados en T0. Además, los cambios realizados en T0, así como en la velocidad del agua 
subterránea (v), desplazarían horizontalmente la gráfica de tiempo (eje x) versus concentración 
normalizada (C/C0) (eje y) para las curvas del modelo predichas y medidas en campo. Los 
impactos colectivos de T0 y v generarían grandes incertidumbres en la calibración de los 
parámetros de entrada del modelo y la predicción del tiempo de viaje de la pluma. 

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

(1) obtener información específica del sitio relativamente precisa con respecto al tiempo 
inicial de liberación (p. Ej., Tiempo de fuga del tanque subterráneo o historial de uso de 
contaminantes)

(2) Utilizar un valor más conservador de la velocidad de filtración del agua subterránea (más 
rápido), estimado por el rango de velocidades del agua subterránea típicamente 
asociadas con ciertos tipos de suelo, formaciones e hidrología. Dado que en general no 
se dispone de información relativa o específica del sitio con respecto al momento de 
liberación de los contaminantes, este último enfoque es más útil y, por lo tanto, es el 
que se aplica en este modelo.

o Solución de la Ecuación en 3D

De acuerdo con Domenico (1987), la solución de la ecuación de advección/difusión para 
cualquier posición (x,y,z) en cualquier tiempo t se expresa con la siguiente ecuación (39):

Ecuación 39

Donde C(x,y,z,t) es el valor de la concentración en un punto de coordenadas x,y,z (medido desde 
la

constante en el tiempo y que el mismo no se degrada. 

Paralelamente, la solución de la ecuación de advección/difusión, considerando degradación del 
contaminante, se resume en la ecuación (40):
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Ecuación 40

La ecuación (36), mostrada en la sección anterior, es un caso particular de la ecuación (40), 
donde se considera el movimiento del contaminante únicamente a lo largo del eje central de la 
pluma. El factor , corresponde con el valor numérico de la tasa de degradación (de primer 
orden) del contaminante y se aplica, únicamente, sobre la componente del eje x, ya que los 
demás son codependientes de lo que suceda en la dirección principal de flujo.

o Hoja de Cálculo del Modelo Analítico

El proceso de cálculo, a través de una hoja de cálculo tipo EXCEL, consta de tres etapas 
principales. La primera es la captura de datos, la segunda corresponde con el proceso de cálculo 

sultados de dichos cálculos.

En la etapa de captura de datos, el usuario debe alimentar el modelo con valores numéricos 
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 solución numérica desarrollada por Domenico, una de 
las condiciones principales es la definición de la fuente. Esta se define como un área rectangular, 
perpendicular a la dirección principal de flujo. Desde el punto de vista matemático, se considera 

ubica en el centroide de esta área, como se muestra en la figura No. 3.
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Figura No. 3 Esquema de fuente de contaminante (Área de origen)

Una vez determinado el tamaño 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 
clasificación de suelos) del lugar bajo estudio. Una vez definida la clasificación del suelo, se 
procede a introducir los datos relacionados con la permeabilidad hidráulica (k), el gradiente 
hidráulico del lugar (i) y la porosidad efectiva estimada del suelo (ne). Con estos datos, dentro 
de la hoja de cálculo es posible determinar la velocidad de flujo a través de la masa de suelo, 
utilizando la ecuación de velocidad expresada en la sección Parámetros de Entrada del presente 
texto.

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

Se debe introducir el factor de degradación (l) como un parámetro de degradación de primer 
orden (puedo ser 0) y, por último, se debe definir el intervalo estimado de tiempo transcurrido 
desde el inicio de la contaminación.

Con los datos ya registrados, la hoja de cálculo realiza tres (3) cálculos iterativos y simultáneos 
para obtener la siguiente información:
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1. Se resuelve condición de concentración relativa a lo largo del eje en la dirección principal 
de flujo, de acuerdo con la condición particular descrita por la ecuación (36). 
Adicionalmente, como consecuencia del proceso iterativo, se define la escala gráfica 
(longitud) para poder mostrar el perfil de concentración. Un ejemplo se muestra en la 
figura No. 4.

Figura No. 4 Perfil de concentración eje central, Caso sin degradación

2. Se resuelve la ecuación 5, para los casos del plano xy (considerando z=0) y para el plano 
xz (y=0). Los datos se presentan en una forma gráfica como lo muestran las figuras No. 
5 y 6.

Figura No. 5 Solución Domenico-Robins, Plano xy, Caso sin degradación
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Figura No. 6 Solución Domenico-Robins, Plano xz, Caso sin degradación

3. Al mismo tiempo, se realiza el cálculo de la solución de la ecuación (40), teniendo en 
cuenta el valor de la tasa de degradación, aplicada en el mismo período de tiempo 
introducido para el caso anterior. Los resultados muestran el perfil de concentración a
lo largo del eje principal (eje x) y el gráfico de dispersión lateral y vertical, en la misma 
forma que en el segundo caso. Un ejemplo de los resultados se muestra en las 
siguientes figuras.

Figura No. 7 Perfil de concentración, eje principal, caso con degradación
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Figura No. 8 Solución Domenico-Robins, Plano xy, Caso con degradación

Figura No. 9 Solución Domenico-Robins, Plano xz, Caso con degradación

El modelo analítico se puede aplicar para estimar el tiempo de viaje a un receptor de 
contaminantes en el agua subterránea. La figura 2 muestra la configuración del modelo. La 
Figura 3 presenta un diagrama de flujo de la aplicación del modelo analítico. El pozo aguas abajo 
utilizado para calibrar el modelo debe estar aguas abajo del pozo fuente y tiene la concentración 
máxima menor que la concentración de fuente C0. 

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

La concentración de la fuente C0 puede seleccionarse como la concentración media o mediana 
del perfil de concentración temporal. T0 es el tiempo inicial de liberación de contaminantes. T1
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es el momento del primer punto de datos de seguimiento utilizado para calibrar el modelo. El 
monitoreo de las aguas subterráneas se realiza periódicamente. 

Dado que T0 generalmente se desconoce en la mayoría de los casos, también se desconocerá el 
T1 o el tiempo del primer punto de datos de monitoreo relativo a T0. Sin embargo, se conoce el 
tiempo T2 n, relativo a T1. Por tanto, primero debe hacerse un juicio fundamentado y T1, y 
T2 n, están directamente relacionados con T1. 

Paso dos, el método de trigonometría de elipse se utiliza para convertir la distancia fuera de la 
línea central en la distancia de la línea central para la ubicación del pozo aguas abajo.

Paso tres, se grafican los datos de campo (Ti vs. C (Ti)/C0 para el pozo aguas abajo). Los 
datos de campo deben mostrar un patrón temporal de forma "sigmoidea". 

Paso cuatro, el C (Ti) y Ti conocidos, y la concentración de la fuente seleccionada C0 se utilizan 
para elegir valores para los parámetros del modelo x, v, y T1, por ensayo y error para ajustar 
los puntos de datos en la gráfica generados en el paso tres. 

Paso cinco, los valores calibrados de los parámetros x, v, y T1 deben usarse para predecir el 
tiempo de viaje a un receptor a una distancia X.

El formulario de solución del modelo analítico Doménico de estado no estacionario se ha 
programado en una hoja de cálculo fácil de usar en Microsoft Excel. Los datos de monitoreo de 
aguas subterráneas de un sitio específico proporcionan C (Ti) y T¡(i = 1, ..., n) que están graficados 
(C (Ti)/ C0 vs. Ti). 

Mediante el método de prueba y error, los parámetros del modelo x, v, 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 distribución de concentración temporal. 

Por ejemplo, los cambios realizados en T1 y la velocidad del agua subterránea (v) desplazarían 
horizontalmente la gráfica de tiempo (eje x) versus concentración normalizada (C/C0) para las 
curvas del modelo predichas y medidas de campo entre sí; los cambios realizados en x

afectarían principalmente a la extensión de la curva; y los cambios realizados en afectarían 
principalmente a la altura de la curva. 

Después de que se establece una curva de "mejor ajuste", los valores calibrados de x, v, y T1

se utilizan para predecir el tiempo de viaje t a una distancia X aguas abajo. 
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Figura No. 10 Diagrama de flujo del modelo analítico de hoja de cálculo de estado no 
estacionario de Doménico

o Parámetros de entrada del modelo

Dispersividad ( x)

Uno de los parámetros primarios que controlan el destino y el transporte de los contaminantes 
es la dispersividad del acuífero. El modelo analítico de estado no estacionario de Doménico 
utiliza las dispersividades longitudinal ( x), transversal ( y) y vertical ( z) para describir la 
dispersión mecánica y la mezcla causada por la dispersión. 

Se supone que la propagación de un contaminante causada por la difusión molecular es 
pequeña en relación con la dispersión mecánica en el movimiento del agua subterránea y se 
ignora en el modelo. Se han informado varios valores de dispersividad en estudios. La mayoría 
de los estudios existentes utilizan tradicionalmente y y z como una fracción de x. Para esta 
relación, solo calibramos x, que relaciona y y z. 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

x = 0.1X
y = 0,33 x

z = 0.056 x
Gelhar y Axness (1981)

x = 0.1X
y = 0.1 x

z = 0.025 x
Gelhar et al. (1992)

x = 14-323 (pies)
y = 0.13 x

z = 0.006 x
USEPA (1996)

(1) Recopilar datos de campo: X1, C (T¡), T¡ (i = 1, ..., n)

(2) Convierta la distancia fuera de la línea central a la distancia de 
la línea central para la ubicación del pozo en pendiente 

(3) Trace los datos de campo (Ti vs. C (Ti)/C0) (i = 1, ..., n)

x, v 1 y encuentre la 
curva de mejor ajuste del modelo a los datos de campo.

(5) Predecir el tiempo de viaje de la pluma a una distancia 
x,
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Valores de 
dispersividad

Referencia

x = 16.4 (pies)
y = 0.1 x

z = 0.002 x

Martin-Hayden and Robbins 
(1997)

x = 0.33-328 (pies)
y = 0.1 x
z = 0.1 x

AT123D (1998)

X = la distancia al pozo aguas abajo (pies), x= la dispersividad longitudinal (pies), y= la 
dispersividad transversal (pies), z= la dispersividad vertical (pies).

Velocidad del agua subterránea (v)

La velocidad del agua subterránea en el material geológico está controlada por la conductividad 
hidráulica, el gradiente hidráulico en las cercanías del área de estudio y la porosidad efectiva del 
material geológico. Con base en la Ley de Darcy, la velocidad promedio del agua subterránea se 
puede calcular usando la siguiente ecuación:

Ecuación 39

Donde,

v - Velocidad del agua subterránea (pies/día)
K - Conductividad hidráulica (pies/día)
dh/dx: gradiente hidráulico (pies/pies)
ne - Porosidad efectiva (adimensional)

El gradiente hidráulico del agua subterránea se puede determinar a partir de datos de campo. 
La conductividad hidráulica y la porosidad efectiva también se obtienen preferiblemente de 
pruebas específicas del sitio. La conductividad hidráulica y la porosidad efectiva se ven afectadas 
principalmente por el tamaño de grano del material geológico. 

En los casos en que falten datos específicos del sitio (es decir, prueba de bombeo o prueba de 
tapones), para estimar la velocidad del agua subterránea, los registros de perforación litológica 
se pueden revisar para identificar los materiales del acuífero predominantes necesarios para 
estimar la conductividad hidráulica y la porosidad efectiva para que sean consistentes con el 
rango de valores de las referencias publicadas (véanse las Tablas 7 y 8).
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Tabla No. 7 Rango de conductividad hidráulica, pesos unitarios y porosidad efectiva para 
diversas clasificaciones de suelo.

Clasificación del Suelo
Permeabilidad Hidráulica Peso Unitario Porosidad Efectiva

K (cm/s) (kg/m3) (%)

GW > 10-2 2000 - 2160 18,5 - 24,5
GP > 10-2 1840 - 2000 24,5 - 30,5

GW-GC
GW-GM

10-3 a 10-6 1920- 2160 18,5 - 27,5

GP-GC
GP-GM

10-3 a 10-6 1840- 2160 18,5 - 30,5

GM 10-3 a 10-6 1920- 2160 18,5 - 27,5
GC 10-3 a 10-6 1840- 2080 18,5 - 30,5
SW > 10-3 1760 - 2080 21,5 - 33,5
SP > 10-3 1600 - 1920 27,5 - 39,5

SW-SC
SW-SM

10-3 a 10-6 1760 - 2000 24,5 - 33,5

SP-SC
SP-SM

10-3 a 10-6 1680 - 2000 24,5 - 36,5

SM 10-3 a 10-6 1760 - 1920 27,5 - 33,5
SC 10-6 a 10-8 1680 - 2000 24,5 - 36,5
ML 10-3 a 10-6 1520 - 1920 27,5 - 42,5
CL 10-6 a 10-8 1520 - 1920 27,5 - 42,5
OL 10-4 a 10-6 1280 - 1600 18,5 - 27,5
MH 10-4 a 10-6 1120 - 1520 42,5 - 57,5
CH 10-6 a 10-8 1200 - 1680 36,5 - 54,5
OH 10-6 a 10-8 1040 - 1600 18,5 - 27,5
PT 10-4 a 10-6 1100 18,5 - 27,5
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ANEXO VI. CÁLCULO DE 
DOSIS DE REFERENCIA 
CON BASE EN ESTUDIOS 
TOXICOLÓGICOS 
PUBLICADOS Y REVISADOS 
POR PARES.
El análisis de riesgos es una herramienta de toma de decisiones que involucra las etapas que se 
muestran a continuación:

Evaluación del riesgo para receptores del ecosistema y el análisis comparativo de los 
mismos.
Gestión del riesgo.
Comunicación del riesgo.

La evaluación de riesgos involucra el uso de información generada con base en la ciencia, es 
decir datos y observaciones basados en experimentación revisada por pares o con carácter 
oficial que permitan definir cuales efectos deletéreos que se pueden presentar en una población 
objetivo o receptor sensible luego de que se exponga a determinadas cantidades de agentes 
tóxicos contaminantes, así como la magnitud de sus consecuencias.

Así las cosas, en la etapa de evaluación del riesgo en el marco del análisis de riesgos, se hace 
necesario tener un patrón o criterio contra el cual comparar, llámese este Índice Genérico 
Basado en Riesgo (IGBR), Screening Level (SL) o valor de referencia en una connotación más 
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 contaminación de los países de referencia.
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En estos casos, se puede hacer uso de las herramientas técnicas toxicológicas para establecer 
este IGBR, para lo cual se deben tener en cuenta ciertas cuestiones de importancia tales como 
el modelo conceptual y las vías de exposición, situación extensible a todo el análisis de riesgo.

Modelo conceptual

La elaboración de un modelo conceptual de la relación entre el receptor y los diferentes 
componentes medioambientales facilita la comprensión del problema a abordar.

Al recrear en un diagrama con un nivel de abstracción 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 exposición 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 resolución del problema 
abordado.

Para este caso particular se debe mostrar las condiciones ambientales y mecanismos de 
transporte involucrados en la liberación eventual de los compuestos de interés y contaminación 
posterior de diferentes matrices, además de considerar en correspondencia con sus 
características fisicoquímicas, cuáles son las vías de exposición predominantes para un receptor 
particular.

Vías de exposición

Se define la exposición, En el contexto toxicológico, como el contacto de una sustancia química 
con los límites exteriores del cuerpo y en ese sentido, depende de las propiedades físicas y 
químicas de la sustancia que esta se absorba o no y en qué medida.

Dentro de las vías de exposición, se tienen las vías mayoritarias entendidas como las más 
comunes o extensas en función de su interacción con los componentes medioambientales y sus 
posibles contaminantes, estas son la vía oral o digestiva, la vía inhalatoria y la vía dérmica.

Aunque básicamente el mecanismo de transporte del agente toxico o xenobiótico es el mismo 
en el entendimiento de que este se da por la migración de estas sustancias a través de la 
membrana celular en función, generalmente, de un gradiente de concentración, hay variables 
propias de cada vía que hacen que unas sean más 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 podría entrar al organismo receptor 
más sensible usado en el contexto del ecosistema urbano.
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Estudios toxicológicos

Para un gran número de sustancias químicas tanto de origen antropogénico como de origen 
natural, se han realizado estudios toxicológicos, los cuales han sido publicados en ambientes 
científicos, revisado por pares y tomado como punto de partida para la derivación de dosis de 
referencia toxicológica.

Es importante resaltar en este punto que para los fines de este anexo técnico se hará 
únicamente alusión a los efectos sistémicos de la toxicidad de las sustancias de interés, mas no 
se hará alusión a los efectos cancerígenos ya que es evidente que si la sustancia ha sido 
catalogada como cancerígena, inexorablemente esta clasificación se hizo sobre estudios 
toxicológicos publicados y usados para establecer un riesgo objetivo y el consecuente IGBR.

A continuación, se hace referencia a algunos conceptos toxicológicos para enmarcar el actuar 
del usuario en la estimación o cálculo de RfD o RfC en los casos en los que esta autoridad 
ambiental lo considere pertinente.

THQ (Target Hazard Quotient) o coeficiente de peligrosidad está definido como la 
relación o cociente entre la exposición potencial a una sustancia y el nivel al cual se 
considera que no hay efectos adversos, así entonces, un THQ mayor que uno se puede 
interpretar como una posibilidad aumentada en la presentación de un efecto adverso 
determinado, mientras que un THQ menor que uno implica un escenario de protección 
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 cáncer entre un millón por exposición a una determinada 
sustancia a lo largo de toda la vida. Para algunas sustancias o por decisión de la 
autoridad competente, en ocasiones no se maneja un riesgo objetivo de uno en un 
millón sino de uno en cien mil o en diez mil.

RfDo (Oral Reference Dose) o Dosis de Referencia Oral se entiende como un punto de 
referencia indicador de efectos potenciales para la salud por exposición 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 categórico prohibitivo, por tal razón se habla de riesgo 
aceptable o riesgo no aceptable.

RfC (Reference Concentration) o concentración de referencia es la cantidad de una 
sustancia expresada en mg/m3 de aire homologa de la dosis de referencia aguda o RfD 
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y se entiende como un punto de referencia indicador de efectos potenciales para la 
salud por exposición a una sustancia determinada a través de la vía 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 categórico prohibitivo, por tal razón 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.

Retrocálculo para estimación de dosis de referencia

1. Evaluar y concluir sobre cuál es la vía de exposición que va a tener el receptor expuesto 
en el escenario, de esta manera se identifica si la vía de exposición es oral, dérmica o 
inhalatoria.

2. Una vez identificada la vía de exposición, hacer una búsqueda sistemática de estudios 
de base toxicológica donde se usen modelos de exposición ya sea animal o humano, 
donde se concluya cual es la Dosis a la cual no se encontró un efecto o la dosis a la cual 
no se encuentra un efecto adverso. (NOEL o NOAEL). (tipo de estudio más deseable)

A continuación, se muestra en un cuadro las entidades y organismos en los cuales se puede 
hacer la búsqueda de la información.

OMS Organización Mundial de la Salud
HEAST Health Effects Assessment Summary Tables
EPA Environmental Protection Agency
PPRTV Provisional Peer Reviewed Toxicity Values for Superfund
AEMA Agencia Europea del Medio Ambiente
IRIS Integrated Risk Information System
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
ASTDR Agency for Toxic Substances and Dicease Registry
IPCS International Programme on Chemical Safety
CTE Centro Temático Europeo
IARC International Agency on Research in Cancer
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CNR Centro de Referencia Nacional
JMPR Joint Meeting for Pesticide Residues
PFN Puntos Focales Nacionales
JECFA Joint Meeting for Food Aditives

3. En caso de que los estudios evaluados no sean lo suficientemente sensibles, identificar 
la dosis más baja a la que se encuentra un efecto o la dosis más 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 vía de exposición que se pretende extrapolar, es decir, si se requiere determinar un 
IGBR por exposición vía oral a la sustancia X, el estudio a contemplar como base de 
cálculo debe tener conclusiones basadas en exposición vía oral.

5. Los estudios para tener en cuenta para la derivación de una dosis de referencia deben 
ser estudios crónicos.

A continuación, se muestra a manera de ejemplo el paso a paso para la estimación de un RfD 
para la sustancia TELODRIN:

La base del estudio toxicológico usado para la derivación del RfD del TELODRIN fue encontrada 
en línea en la revista científica Toxicology an Applied pharmacology8 llamado Toxicity of telodrin 
(es de gran importancia notar que para cada sustancia de interés se debe realizar la búsqueda 
de literatura científica en fuentes confiables y asegurar la trazabilidad de dicha información a la 
autoridad ambiental).

Según el citado estudio, la exposición a TELODRIN en el modelo de experimentación Perro 
Scotish Terrier presenta una dosis a la cual no se presenta un efecto adverso NOAEL de 
0.025mg/kg de peso corporal por administración vía oral por alimentación con sonda.

Partiendo del NOAEL calculado para modelo perro, se debe aplicar factores de seguridad para 
la extrapolación de especie canina a especie humana y luego de especie humana a población 
general. Estos factores de seguridad tienen una base toxicodinámica y toxicocinética y por 
convención internacional se han aproximado a un valor de 10.

Así las cosas:

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)
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Donde 

NOAEL es el valor de referencia toxicológica encontrado en literatura

Obteniendo entonces que el RfD para TELODRIN para humanos, derivado de un estudio 
toxicológico en modelo animal es de 2.5E-04 mg/kg-pc.

Una vez definida la variable toxicológica rectora de la estimación del IGBR, se hace el siguiente 
análisis.

Para la definición de un escenario de exposición a determinada sustancia se puede empezar 
por describir que es lo que sucede en dicho escenario. Es decir, luego de la exposición bajo 
ciertas condiciones a un contaminante presente en el suelo se da una dosis o cantidad de esa 
sustancia absorbida por el receptor.

Si la exposición es crónica, se entraría a definir cuál es la dosis crónica recibida por el receptor, 
la cual estaría definida como una función de la concentración del contaminante en el medio (C) 
al que el receptor se expone a una tasa de ingreso por alguna de las vías de exposición por día 
(IR) un número de días al año (EF) a lo largo de toda su vida (ED) en relación con su peso corporal 
(BW) y del número de días que dura la exposición total (AT).

El algoritmo que define entonces esta descripción sería el siguiente:

Donde:

CDI: Chronic Daily Intake o dosis crónica del contaminante (mg/kg-día)
C o IGBR: Concentración del contaminante en la matriz medioambiental (mg/kg)
IR: Ingestion rate o tasa de ingestión o ingreso al organismo (g/día para vía oral)
EF: Exposure Frequency o frecuencia de la exposición (días/año).
ED: Exposure Duration o duración de la exposición (años).
BW: Body Weight o peso corporal (kg)
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AT: Average Time o tiempo promedio es el número de días que dura la exposición a lo 
largo de la vida y es el producto de ED*365 (días).9

Otra definición para involucrar dentro de la mecánica de la evaluación de riesgo es el concepto 
de riesgo mismo; este se define como una probabilidad de que un evento o desenlace adverso 
ocurra por exposición a una sustancia, usualmente, para efecto cáncer, se expresa en número 
de casos por cada millón de habitantes y para efecto diferente a cáncer, 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 cálculo, se considera el riesgo como el producto del factor de 
pendiente para cáncer y la dosis recibida así:

Donde RfD es Dosis de Referencia y tiene unidades de mg/kg-día

Para el caso de riesgo por exposición a sustancias no cancerígenas

Deducción de la ecuación para el cálculo del riesgo por exposición a sustancias no 
cancerígenas.

Para el caso específico del cálculo de riesgo no cancerígeno, el riesgo se calcularía como se 
muestra a continuación.

Si

y

Entonces 

O lo que es lo mismo

Ahora bien, aplicando la ecuación anterior al caso del TELODRIN, se obtiene

9 Para propósitos de análisis dimensional, en ocasiones, dependiendo de las unidades de concentración se hace 
necesario hacer conversiones de unidades de manera que el CDI siempre tenga unidades de mg/kg-día.
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Dando como resultado
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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 prohibición en los años 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 científicos publicados y revisados por pares donde se muestran, por 
un lado, poblaciones expuestas ocupacionalmente vía 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 exposición de la población general 
difiere sustancialmente de los que permiten ver los diseños de estos estudios ya que la 
exposición real a mezclas heterogéneas derivadas de la contaminación por los productos 
comerciales es más compleja debido a los fenómenos de bioacumulación, transformación y 
transporte.

Por otro lado, la razón por la cual la población general se expone a mezclas de PCB diferentes a 
las mezclas conocidas como araclores, es que debido a las características fisicoquímicas de los 
PCB y dependiendo del grado de clorinación y coeficiente de partición, entre otras variables, 
algunos de estos congéneres se encontrarán principalmente en sedimentos, otros se 
volatilizarán más y viajarán grandes distancias en el aire o se solubilizaron en agua ocasionando 
una distribución composicional muy diferente de las mezclas originales.

De estas variables descritas en el párrafo anterior, el grado de clorinación que de manera 
general hace referencia simplemente al número de cloros que tiene la molécula, también puede 
cambiar con el tiempo. Generalmente la transformación química de los congéneres de PCB hace 
referencia a la eliminación de cloros, lo que ocurre, entre otras causas, por intermediación 
bacteriana y fotolisis o acción de la luz solar, sin embargo hay que tener en cuenta que esta 
transformación química no necesariamente involucra una detoxificación del medio ya que al 
darse el proceso de declorinización o eliminación de los átomos de cloro de los congéneres 
altamente clorados, se puede dar lugar a la aparición de congéneres cancerígenos.
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Por otro lado, estas sustancias tienden a bioacumularse o acumularse en los organismos vivos, 
esto se debe a que son muy solubles en grasa acumulándose en peces y otros animales ya que 
el mecanismo de metabolismo y eliminación es más lento que el de absorción. Los congéneres 
que mayor grado de bioacumulación tienen son los que mayor número de cloros tienen.

Clasificación de los PCB

La clasificación de los bifenilos policlorados es muy compleja que en esta familia de moléculas 
existen 209 congéneres o moléculas similares estructuralmente que difieren en el número de 
cloros, su posición, planaridad y otras características espaciales.

En muchas publicaciones se trata de simplificar su denominación a algo binario, es decir, PCB 
de alto o bajo grado de clorinación, PCB no orto y orto (haciendo alusión a la posición 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 clasificación de estas moléculas se basa en la asignación 
específica de una identidad al congénere como por ejemplo, PCB 118, agrupamiento de 
pequeños números de congéneres, tal como el caso de los estudios evaluados en Colombia 
según las recomendaciones del convenio de Estocolmo (congéneres 28,52, 101, 138, 153 y 180) 
y que será 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 exposición humana siempre se da a mezclas de 
congéneres de PCB, la forma de evaluarlos debe ser similar.

Para entender un poco más de los aspectos químicos que hace que los PCB tengan las 
características de persistencia y toxicidad que se les atribuye, es necesario visualizar la 
estructura química general de estas moléculas.

Esta es la representación general de una molécula de bifenilo policlorado donde uno o más 
átomos de cloro pueden ocupar los carbonos numerados del 1 al 6 dando lugar a 209 moléculas 
diferentes que son conocidas como congéneres del PCB.
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Según el grado de clorinación, los PCB pueden ser referenciados como homólogos; esto es los 
tricloro bifenilos o los tetracloro bifenilos. El sistema de numeración que se muestra en la figura 
también asigna denominaciones a los PCB para su clasificación dependiendo de los átomos de 
carbono que se sustituyan, por ejemplo, las posiciones 2, 2´, 6 y 6´son conocidas como 

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 posición de un Angulo de 90 
grados uno respecto al otro.

Propiedades químicas relevantes de los PCB y nombres comerciales de los mismos, 
producción y usos

Como se nombró antes, los PCB generalmente no se presentan solos en el medio ambiente sino 
como una mezcla, esto deriva de que su comercialización no se hizo individualmente sino como 
una mezcla normalmente conocida como aroclores. Estos aroclores se identifican con un 
numero de cuatro dígitos en el cual se indica con los dos primeros números el tipo de mezcla 
que se tiene y con los dos últimos dígitos, 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 países son Clophen 
en Alemania, Fenclor en Italia, Kanechlor en Japón 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 además de los efectos negativos que tenían sobre la salud pública, estos se produjeron 
masivamente en Estados Unidos entre las décadas de los 1920 y 1970 bajo los nombres 
comerciales de aroclor, askarel y therminol llegando hasta un pico de 39 millones de toneladas 
anuales en su última década de producción. 

Para 1974, Monsanto, la principal manufacturera de este producto a nivel mundial, produjo algo 
más de 18 millones de kilogramos de mezclas de aroclores. Del total de las ventas de USA para 
ese año, los aroclores que 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 producción 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 país 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, líquidos para transferencia de calor, retardantes de llama, tintas, 
pinturas, aditivos para plaguicidas, entre otros.

A continuación, se muestran algunos de los usos principales que se le dieron a los diferentes 
aroclores más populares.

Tabla No. 1 Principales que se le dieron a los diferentes aroclores
USO CÓDIGO DE AROCLOR

Capacitores
Transformadores

Transferencia de calor
Fluidos hidráulicos
Bombas de vacío

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 llevó a estos últimos 
a escenarios cotidianos que expusieron a la población general a sus efectos deletéreos, los 
cuales, dado que se presentan generalmente de forma crónica, pasaron desapercibidos en un 
estado subclínico por muchos años. Este mecanismo de daño lento, en parte se debe a algunas 
de las características propias de la molécula.

Dentro de las propiedades fisicoquímicas más relevantes y que tienen un impacto directo sobre 
la toxicidad de estas sustancias se encuentran la presión de vapor y el coeficiente de partición
octanol-agua; la primera constante hace referencia a que tan volátil o que tan fácilmente se 
evapora una sustancia y la segunda a que tan fácilmente la sustancia se disuelve en grasa.

Así es que entonces la constante de presión 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 podrían estar en la atmosfera dada su volatilidad.

Por otro lado, el coeficiente de partición octanol-agua, como se había dicho es una medida de 
la lipofilicidad de una sustancia, esto quiere decir que este valor da una idea de que tan afín es 
o que tan fácilmente 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 bioacumulación y biomagnificación en la cadena 
trófica con el subsecuente aumento del riesgo de exposición a estas sustancias a través de la 
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dieta. En todo caso, se considera que un coeficiente de partición octanol/agua mayor a 3 implica 
un gran poder de bioacumulación.

A continuación, se va a mostrar en una tabla el comportamiento de los PCB dependientes de su 
grado de clorinación con respecto a las variables de coeficiente de partición y presión de vapor.

Tabla 1: Propiedades fisicoquímicas generales de los PCB en función de su lipofilicidad y capacidad de 
volatilización

Descriptor del 
congénere Numero BZ LogKwo

Presión de vapor 
(atm 25°C)

Monosustituidos PCB-1 a PCB3 4,46 a 4,69

Disustituidos PCB-4 a PCB-15 4,65 a 5,30 1,3E-08 a 1,5E-06

Trisustituidos PCB-16 a PCB-39 5,02 a 5,89 1,5E-07 a 1,5E-06

Tetrasustituidos PCB-40 a PCB-81 5,21 a 6,48 5,2E-09 a 1,2E-06

Pentasustituidos PCB-82 a PCB-127 5,71 a 6,95 8,6E-09 a 1,7E-07

Hexasustituidos PCB-128 a PCB-169 6,22 a 7,42 7,9E-10 a 4,4E-08

Heptasustituidos PCB-170 a PCB-193 6,69 a 7,71 1,30E-09

Octasustituidos PCB-194 a PCB-205 7,20 a 8,00 -

Nonasustituidos PCB-206 - PCB-208 7,74 a 8,09 -

Decasustituidos PCB-209 8,18 -

Adaptado por el autor, tomado de (International Agency for Research on Cancer (IARC), 2016)

Ilustración 1: Grafica de relación del grado de clorinación de los PCB con relación a su lipofilicidad.

Adaptado por el autor, tomado de (International Agency for Research on Cancer (IARC), 2016)
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Como puede observarse, a medida que aumenta el número de cloros, también aumenta el 
coeficiente de partición 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 más probabilidad de encontrar PCB polisustituidos que monosistituidos y en adición, 
existe mayor probabilidad de encontrar PCB con baja sustitución en el aire que en otros 
compartimentos medioambientales.

Este comportamiento justificado bajo el entendimiento de estas dos constantes fisicoquímicas 
permite conocer también el comportamiento y movimiento de los PCB a nivel global, siendo los 
monosustituidos los que permanezcan en la atmosfera, los PCB di a tetrasustituidos migran 
lentamente a los polos por mecanismos sucesivos de evaporación y deposición en dirección del 
viento, los penta a octasustituidos permanecen en latitudes medias y los nona a decasustituidos 
permanecen cerca a la fuente de emisión. (Frank & Mackay, 1996).

Según la anterior clasificación 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 biológicas, deberían y de hecho lo son, seleccionados como 
biomarcadores de exposición en varios estudios desarrollados en el país en articulación 
conjunta del Ministerios de Ambiente y Desarrollo Territorial con otras entidades 
gubernamentales.

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, presentándose alteraciones en el
funcionamiento de sistemas tales como el hepático, endocrino, inmunológico, neurológico y 
presentando efectos negativos también en la piel y a nivel ocular, efectos que se describirán 
más adelante. (GIDEON LETZ, 1983) (Ahlborg & Hanberg, 2018).

Para entender el efecto negativo que los PCB traen para la salud, se debe hacer una introducción 
al cómo estos ingresan al organismo y siguen una ruta que va desde la exposición, pasando por 
la absorción, distribución a diferentes tejidos, metabolismo y excreción.

Absorción: la absorción de bifenilos policlorados se estudió en un grupo de infantes en Suiza 
donde se le midió cuantificando su presencia en leche materna y luego cuantificando en heces 
del infante a las 48 horas de la exposición. De los 56 congéneres que se cuantificaron en leche 
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materna, se encontró 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 midió la absorción gastrointestinal de 10 congéneres presentes en comida 
usando una aproximación de balance de masas en siete individuos entre los 24 a 81 años. Se 
definió la absorción neta como la diferencia entre la cantidad de congéneres absorbidos y los 
excretados encontrando absorción 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 absorción fue superior al 60% y para el PCB-
202 la absorción fue menor al 52%. (Martin Schlummer, 1998).

En otros modelos experimentales se ha evidenciado la absorción vía oral, específicamente en 
ratas donde se hizo la estimación de absorción gastrointestinal por balance entre la cantidad de 
PCB administrados en la dieta y los excretados en heces encontrándose una absorción superior
al 90% para los congéneres mono a Hexa sustituidos testeados. (P. W. Albro, 1972).

La absorción vía 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 evaluación de exposición 
de los receptores que se elucidaran en este documento se asumirá una absorción del 100% por 
relación estructura-reactividad y datos en modelos animales, en ausencia de datos 
experimentales en humanos. (Wolff, 1985) (Mary S. Wolff, 1922) (Liebl & Schettgen, 2004).

La absorción de PCB vía dérmica se ha evidenciado indirectamente en una población de 
trabajadores de transformadores eléctricos. (Wolff, 1985) mientras que en una población de 
monos Rhesus expuestos a aroclor 1242 y 1254 radiomarcados formulados en aceite mineral 
muestran una absorción del 20.4 y 20.8% respectivamente por medición del remanente en orina 
y heces luego de 30 días de la administración dérmica (Ronald C. Wester, 2009).

Distribución: la distribución de los PCB depende de su estructura y sus características 
fisicoquímicas asociadas a cada uno de los congéneres además de su dosis. Aunque no hay 
estudios disponibles para determinar la distribución de estas sustancias en humanos, existe 
información sobre la presencia de estas moléculas en fluidos corporales luego de exposiciones 
ocupacionales o alimentarias, da una idea de su distribución favoreciendo su disposición 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 migración de los PCB a través de la placenta 
se hicieron los perfiles de congéneres para sangre materna, sangre del cordón umbilical y 
placenta en mujeres en Japón. Se encontró que la relación entre las concentraciones de algunos 
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congéneres de PCB en sangre materna y sangre del cordón umbilical es más alta, alcanzando 
una relación de 0.3. se concluyó que los PCB son capaces de atravesar la barrera placentaria y 
alcanzan entre el 25 y 50% de concentración en el cordón umbilical con relación a la sangre 
periférica de la materna. (Tsukimori & Morokuma, 2013).

Otro estudio realizado en 360 niños de segundo año escolar realizado en Alemania en el año 
1995 encontró una relación 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 niños 
amamantados por 12 semanas o más, dobla la concentración de estas mismas sustancias en la 
sangre de los niños 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 más comúnmente encontrados en las muestras analizadas y el PCB 
95 se encontró en muestras de tejido cerebral de personas que habían sufrido algún tipo de 
desorden del desarrollo neuronal en comparación con individuos típicos. (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 elevación de 
la concentración de estas sustancias en suero e hígado, posteriormente, se disminuye la 
concentración en hígado mientras que se empieza a elevar casi en la misma proporción la 
concentración en tejido graso y en órganos ricos en grasa. 

La redistribución explicada anteriormente se presenta principalmente en la primera semana 
luego de la dosificación y la diferencia en el comportamiento de los congéneres individuales 
radica en el número 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 biotransformación 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 excreción o eliminación, haciéndolas más solubles en agua para su eliminación vía 
renal o conjugándola con proteínas o permaneciendo invariable para ser excretada a través de 
las heces.

El primer paso del proceso de biotransformación esta mediado por el complejo enzimático 
denominado citocromo P450, que es una gran batería enzimática que cataliza diferentes 
reacciones químicas tanto de fase 1 como de fase 2 que van desde una oxidación hasta una 
conjugación con proteínas.
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Dado que el proceso enzimático de biotransformación 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 patrón de metabolismo es propio de cada congénere en 
función de sus características estructurales y en especial al grado de clorinación, de manera 
general siguen casi que la misma vía de transformación.

En primer lugar, el complejo enzimático P450 va a tratar de que la molécula de PCB se vuelva 
más polar o soluble en agua, razón por la cual se da un proceso de hidroxilación (adición de un 
grupo hidroxilo -OH) que puede seguir tres rutas diferentes, a saber:

El grupo hidroxilo se une a sulfatos y azucares para ser eliminado vía renal más 
fácilmente.
El grupo hidroxila sufre una transformación mediada por enzimas a epóxido, la cual es 
una especia altamente reactiva, la cual se une a glutatión para disipar esa energía 
sobrante y luego de varias reacciones de conjugación se transforma en un compuesto 
lo suficientemente polar que se puede eliminar vía renal.
El epóxido formado en el numeral anterior, se hidroliza y se une a la vía metabólica 
descrita en (a).

En todo caso, la molécula también puede permanecer inalterada y acumularse en tejido adiposo 
por un largo tiempo generándose así el proceso de bioacumulación o biomagnificación si este 
concepto se introduce dentro de la cadena trófica. (Safe, 1992) (A.Parkinson & L.Robertson, 
1980) (Guengerich, 2008) (Robertson & Hansen, 2015)

Excreción: se encontraron dos estudios diseñados para la determinación del grado de excreción 
de PCB donde se muestra que congéneres con una alta clorinación permanecen en el cuerpo 
con vidas medias entre 8 y 15 años mientras que los congéneres poco clorinados permanecen 
en el cuerpo mucho menos tiempo. (Grandjean & Budtz-Jørgensen, 2008) (Ritter & Scheringer, 
2011).

A continuación, se muestra una tabla con el comportamiento general respecto a la tasa de 
eliminación 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 sustitución de cloros en los citados 
congéneres.

Esta evidencia permite que, en el modelo conceptual de exposición, el factor tiempo entre los 
diferentes estudios no sea un factor determinante, es decir, que la asincronía de los estudios 
realizados en diferentes poblaciones no afecta significativamente las aproximaciones que se 
hacen en la construcción del modelo conceptual base para la evaluación de riesgo.
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Eliminación media en años
PCB-28 PCB-52 PCB-105 PCB-118 PCB-138 PCB-153 PCB-170 PCB-180 PCB-187

Número de cloros 3 Cl 4 Cl 5 Cl 5 Cl 6 Cl 6 Cl 7 Cl 7 Cl 7 Cl

Niños NR NR 5,4 5,7 3,7 8,4 7,6 9,1 8

Adultos 5,5 2,6 5,2 9,3 10,8 14,4 15,5 11,5 10,5

NR: No reportado

Adaptado de (Ritter & Scheringer, 2011)

Efectos de la exposición 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 algún efecto nocivo para la salud de los receptores 
expuestos es alta.

En un entorno ambiental contaminado, los receptores sensibles podrían exponerse entonces a 
los PCB a través de la vía inhalatoria, respirando aire contaminado con congéneres con baja 
clorinación o por vía oral por consumo de suelo erosionado con PCB adsorbidos, y 
eventualmente, comida contaminada, leche materna y agua.

La vía dérmica es una importante vía de exposición, pero solo debería tenerse en cuenta 
asociada generalmente a entornos ocupacionales más que medio ambientales.

En ese sentido, dada la abundante información relacionada con los efectos nocivos que tiene la 
exposición a PCB y registrado históricamente como por ejemplo el consumo accidental de aceite 
de arroz contaminado en Japón (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, además de los múltiples estudios ocupacionales en población expuesta 
en fábricas de PCB o transformadores eléctricos, se puede hacer un resumen de los efectos 
evidenciados luego de dicha exposición.

Los efectos en la salud de receptores humanos y no humanos que se conocen y han sido 
reportados por exposición a PBC incluyen afectaciones a órganos diana como el hígado, la 
tiroides, cambios dérmicos u oculares, cambios en el desarrollo neurocomportamental, 
alteraciones del sistema inmune reducción de peso al nacer, toxicidad reproductiva y cáncer.

A continuación, se va a hacer un abordaje resumido de los efectos que se pueden presentar por 
exposición a PCB en mezcla o congéneres separados según el tipo de efecto. Es importante 
resaltar en este punto que la información disponible sobre PCB y relacionada con sus efectos 
deletéreos se asocia de manera reiterativa a efectos sobre población humana, considerada 
como biomarcadores de exposición o efecto en entornos medioambientales.
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Muerte: no hay estudios en humanos que relacionen directamente la muerte con una 
exposición directa a PCB, sin embargo, se encuentra en la literatura científica pruebas 
documentales de que si hay un aumento de la mortalidad por causas derivadas de problemas 
cardiovasculares o cáncer luego de la exposición.

La exposición por vía inhalatoria en ratas, ratones, conejos y cobayas no fue letal a 
concentraciones de saturación de aroclor 1242 (8.6 mg/m3) luego de 24 días de exposición. Por 
exposición 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 algún tipo de asociación basada en la evidencia. 
En un estudio realizado en 326 trabajadores de la industria de los transformadores eléctricos 
expuestos a concentración de mezclas de aroclores entre 0.007 y 11 mg/m3 por un tiempo 
mayor a 5 años, se encontró irritación de las vías respiratorias altas y ojos en el 48% de los 
mismos, 14% presentaron tos, opresión en el pecho el 10%. (Alf Fischbein, 1979) (Raphael & Alf, 
1979).

Efectos cardiovasculares: se han investigado un número importante de estudios que 
establezcan una posible relación entre el riesgo incrementado de enfermedad cardiovascular o 
alteración de presión sanguínea. La mortalidad por problemas circulatorios se incrementó 
significativamente en el grupo de exposición más alta de una cohorte de 42 trabajadores 
hombres de una fábrica de transformadores eléctricos con exposición mayor a cinco años y 20 
años más de latencia. (Gustavsson & Hogstedt, 1997).

En otro estudio en 7075 hombres y mujeres de fábricas de transformadores eléctricos no se 
encontró incremento significativo en la mortalidad relacionada con isquemia cardiaca, 
hipertensión con enfermedad cardiaca y otras enfermedades relacionadas, problemas 
cerebrovasculares o enfermedades del sistema circulatorio. (Kimbrough, 1999)

Efectos hematológicos: de manera general los efectos hematológicos 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 años mostrando un ligero descenso de neutrófilos polimorfonucleares y un aumento del 
conteo de monocitos, linfocitos y eosinófilos en comparación con los valores normales. Otros 
estudios en trabajadores de transformadores eléctricos reportaron esencialmente una 
hematología normal. (Raymond W. Lawton, 1985) (Chase KH, 1982).

Efectos hepáticos: estudios clínicos en trabajadores de PCB reportaron asociaciones entre el 
incremento del nivel sérico de los PCB y enzimas hepáticas, lípidos y colesterol. De igual forma, 
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estudios hechos en población 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 hepáticas características de daño 
hepático, sin embargo, este efecto no es atribuible exclusivamente a la exposición a PCB.

Por otro lado, la hepatotoxicidad de los PCB se ha documentado en animales expuestos a 
mezclas comerciales o congéneres aislados tanto en exposiciones agudas, subcrónicas y 
crónicas tanto orales como otras rutas. Los efectos inducidos por PCB en animales parecen ser 
reversibles cuando es leve, estos efectos incluyen inducción enzimática microsomal, 
hepatomegalia, incremento sérico de enzimas hepáticas y lípidos, alteraciones del metabolismo 
de la vitamina A y la protoporfirina y alteraciones histopatológicas que progresan a lesiones 
degenerativas no neoplásicas. En exposiciones subcrónicas y crónicas se descubrió que los 
monos son más 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 relación entre la exposición a 
PCB y el estatus de la hormona tiroidea tanto en niños como en adultos. Los resultados sugieren 
que los PCB pueden inducir la toxicidad en la glándula 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 exposición. el incremento del 
tamaño de la glándula se ha evidenciado en trabajadores de fábricas de transformadores 
eléctricos y en residentes vecinos a estas fábricas.
Un elevado Odds Ratio se ha encontrado para la presencia de coto en la cohorte Yu-Cheng y 
una asociación estadísticamente significativa para la exposición a PCB y los niveles de las 
hormonas TSH, T4 y T3.

Se observa que en animales de experimentación evidencia más fuerte de alteraciones de la 
función de la tiroides, específicamente en roedores y primates no humanos. Dependiendo de la 
dosis y tiempo de exposición, los PCB pueden llegar a alterar la producción de hormona en la 
tiroides a diferentes niveles. La mayor parte de los hallazgos incluyen cambios histológicos en 
la glándula tiroides, disminución de los niveles séricos de T4 y T3, lo cual puede llegar a generar 
un estado de hipotiroidismo, entre otros. (Langer & Tajtákova, 1998) (JunyaNagayama & 
KenOkamura, 1998).
.
Efectos Dérmicos: el cloroacné es bien conocido como biomarcador de exposición a PCB y otros 
compuestos organoclorados similares estructuralmente. Esta enfermedad o patología se ha 
reportado en sujetos humanos expuestos ocupacionalmente a PCB.
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De manera general, el cloroacné se presenta en personas expuestas a niveles séricos 10 o 20 
veces más altos que los de la población general, aunque hay mucha variabilidad entre 
individuos.

Las administraciones vía 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 más 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 exposición a PCB y organoclorados estructuralmente similares; estos 
síntomas están principalmente relacionados con hipersecreción de las glándulas meibomianas 
o tarsales, responsables de la secreción de una sustancia oleosa que impide la evaporación de 
la película lacrimal de los ojos, seguido de una pigmentación de la conjuntiva.

La sintomatología descrita anteriormente se presenta en monos expuestos, al igual que las 
alteraciones dérmicas, a niveles de PCB séricos no más altos que los niveles encontrados en 
humanos expuestos ocupacionalmente.

Las crías 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 & RIZZO, 1985) (Shu-Tao Hsu & Chao-I Ma, 1985) (Emmett & Maroni, 
1988) (WJ Rogan, 1988)

Cálculo del riesgo asociado a la exposición a PCB

Para proceder a dar paso al cálculo de riesgo por exposición a PCB, se hacen las consideraciones 
a continuación detalladas:

Las vías de exposición consideradas en un escenario probable son la vía inhalatoria, oral 
y dérmica
Se contemplará un receptor expuesto en obras de intervención, cuyas variables de 
exposición son generalmente más 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 años, se asume que 
hay coincidencia temporal en la exposición, es decir que sin importar el tiempo en el 
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que se realiza el estudio en las diferentes matrices, la exposición no cambiaría 
drásticamente de manera que altere los resultados de evaluación de exposición.
El cálculo de riesgo asociado a la exposición 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 información revisada por pares que pueda servir de 
base para caracterización del riesgo.
Finalmente, dado que, aunque el efecto crónico es el predominante desde el punto de 
vista toxicológico y la evaluación de riesgo se calcula desde efecto cáncer; también se 
hace pertinente la evaluación de riesgo mediante cálculo de coeficiente de peligrosidad 
para exposición crónica, específicamente por efectos neurocomportamentales.

En todo caso donde la sensibilidad de la metodología analítica para la cuantificación de PCB no 
permita conocer la concentración real medida y se reporte el resultado del análisis como inferior 
al límite de detección o inferior al límite de cuantificación, se asumirá que la concentración de 
PCB en la matriz analizada es igual al límite de detección o al límite de cuantificación según sea 
el caso.
Los factores de pendiente para cáncer de la EPA y que se usan para los cálculos de riesgo se 
basan en estudios epidemiológicos y toxicológicos en modelos humanos y animales que han 
permitido la estimación de la dosis respuesta para mezclas complejas en función de su 
persistencia y pueden ser usados según el contexto de la exposición de acuerdo con la siguiente 
tabla. (Department of Toxic Substances Control Cal EPA, 2018).

FACTORES DE PENDIENTE PARA CÁNCER DE LA EPA (mg/kg*día)-1

Alto riesgo y persistencia Bajo riesgo y persistencia Muy bajo riesgo y 
persistencia

Límite superior Limite central Límite superior Limite central Límite 
superior

Limite 
central

2,0 1,0 0,4 0,3 0,1 0,0
Basado en los aroclores 1260 y 1254 Basado en aroclor 1242 Basado en aroclor 1016

Criterio De Uso
Exposición en la cadena trófica Ingestión de congéneres solubles en agua

Cuando congéneres con 
más de 4 cloros 

comprenden menos del 
0,5% del total de PCB de la 

mezcla

Ingestión de suelo o sedimento

Inhalación de congéneres evaporados.
Exposición dérmica si no se aplica factor de 

absorción

Inhalación de polvos o aerosoles
Exposición dérmica si se aplica factor de

absorción
Congéneres similares a dioxinas o 

promotores de tumores
Exposición 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 evaluación de riesgos, 
debemos hacer énfasis en la relación dosis respuesta; al respecto sabemos que normalmente 
hay una relación 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 
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al organismo a que sane pero una dosis excesivamente alta se convierte en toxica y causa un 
daño, en ocasiones letal al mismo organismo.

Para el caso del cáncer, la respuesta a la dosis de exposición se trata como una respuesta 
estocástica, es decir que al aumentar la dosis no necesariamente aumenta la severidad del 
cáncer, pero si aumenta la probabilidad de la aparición de este; en otras palabras, a mayor dosis, 
mayor probabilidad de aparición de cáncer.

Cuando se habla de dosis, se hace referencia a la cantidad del contaminante que entra a la 
circulación tras su entrada en contacto con una de las vías de exposición, ya sea oral, dérmica 
inhalatoria u otra vía menor. En vista de lo anterior, el objetivo de relacionar una dosis 
respuesta es obtener una función matemática que defina la relación entre la cantidad de 
sustancia contaminante ala que se está expuesto y el riesgo de que se desarrolle algún tipo de 
efecto adverso.

En términos generales y en vista de que las sustancias toxicas pueden inducir su efecto por 
mecanismos metabólicos y fisiológicos diferentes, hay dos tipos de compuestos tóxicos a saber,
los que tienen umbral o un punto de partida para la generación del efecto negativo y los que no 
tienen umbral o un punto de inicio para la generación 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 daño.

Los PCB pertenecen al grupo de sustancias que no tienen umbral para causar un daño y por lo 
tanto debe calcularse la probabilidad de ocurrencia de, para los fines de este análisis, ocurrencia 
de cáncer por exposición a lo largo de la vida.

La evidencia necesaria para la determinación del riesgo de ocurrencia de cáncer por exposición 
a PCB incluye desde experimentación básica toxicológica, ensayos de mutagenicidad, análisis 
de estructura versus reactividad y hasta estudios epidemiológicos, 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 evaluación de riesgo es la caracterización de este, en esta etapa se integra 
toda la información relevante desde el punto de vista toxicológico en el contexto de la 
evaluación dosis respuesta con los datos de exposición en el receptor lo que permite tener 
información necesaria para hacer una discusión técnica sobre el alcance y severidad del riesgo.

Esta es la información que deben manejar los tomadores de decisiones para evaluar si se debe 
intervenir en un escenario de exposición en aras de poder proteger o no al receptor expuesto a 
contaminantes medioambientales.



162

o Cálculo del riesgo individual por exposición a PCB

Para la realización del cálculo de riesgo por exposición a la mezcla de PCB, se debe definir un 
algoritmo o ecuación que permita modelar matemáticamente la exposición en sí.

Para esto se debe tener en cuenta las características del entorno de exposición tales como 
frecuencia de la exposición, duración de la exposición y tiempo promedio de exposición a la 
sustancia contaminante.

Igualmente, este algoritmo debe definir también las características del receptor expuesto tales 
como su peso corporal y tasa de ingreso del contaminante al organismo receptor por las vías 
de exposición ya definidas.

El primer paso para definir el riesgo por exposición crónica a una sustancia es el cálculo de la 
dosis diaria crónica del contaminante, esta se expresa en unidades de mg/kg-día y se 
representara por sus siglas en ingles CDI (Chronic Daily Intake).

Así las cosas, la ecuación que describe la cantidad en miligramos de PCB entran al organismo 
del receptor por día a lo largo de toda su vida seria la que se muestra a continuación:

Donde:

CDI: Chronic Daily Intake o dosis crónica del contaminante (mg/kg-día)
C: Concentración 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 ingestión o ingreso al organismo (m3/día para aire, g/día para 
alimento o L/día para agua)
Los valores de consumo de agua se toman del documento Domestic Water Quantity, 
Service Level and Health de la Organización Mundial de la Salud. ( World Health 
Organization, 2003).
La cantidad de aire respirado se calcula con base en datos de fisiología humana tales 
como volumen pulmonar corriente y tasa de respiraciones por minuto.
EF: Exposure Frequency o frecuencia de la exposición (días/año)
Dado que se está frente a un escenario de exposición crónica, se asume que la 
exposición se da los 365 días del año en vista de que las actividades que se relacionan 
con la exposición se desarrollan diariamente, tales como comer, beber agua y respirar.
ED: Exposure Duration o duración de la exposición (años)
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La duración de la exposición 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 según cifras oficiales del DANE es de 73.95 
años según la proyección 2010-2015.
BW: Body Weight o peso corporal (kg)
El peso corporal de un colombiano promedio es de 65 kg, siendo específico para mujeres 
un peso de 61.2 kg y para hombres de 68.6 kg según lo reportado en la publicación 
titulada encuesta nacional de la situación nutricional en Colombia 2005 del Instituto 
Colombiano de Bienestar Familiar. (INSTITUTO COLOMBIANO DE BIENESTAR FAMILIAR, 
2005)
AT: Average Time o tiempo promedio es el número de días que dura la exposición a lo 
largo de la vida y es el producto de ED*365 (días).
*para propósitos de análisis dimensional, en ocasiones dependiendo de las unidades de 
concentración se hace necesario hacer conversiones de unidades de manera que el CDI 
siempre tenga unidades de mg/kg-día.
En un segundo paso, se introduce el concepto de factor de pendiente para cáncer.
CSF: Chronic Slope Factor o factor de pendiente oral crónico se define como el límite 
superior, usualmente con un 95% de confianza relacionado con un incremento en el 
riesgo de generación de cáncer luego de la exposición vía oral a una sustancia a lo largo 
de toda una vida. Este es un valor de toxicidad que define cuantitativamente la relación 
dosis respuesta y se expresa en unidades de (mg/kg*día)-1.

Así es que el producto del CDI por el CSF es igual al riesgo. Es de notar que las unidades 
dimensionales de los dos criterios toxicológicos son inversas entre sí y por ende el riesgo es 
adimensional.

Para fines de este documento el riesgo de cáncer se expresará en función de número de casos 
por cada millón de habitantes.

o Ejemplo de cálculo de riesgo de cáncer en población general, escenario conservador.

A continuación, se presenta una tabla de los valores de las variables involucradas en el cálculo 
de riesgo de cáncer por exposición a PCB en diferentes matrices ambientales.

Tabla 2: Variables antropométricas y de exposición para la evaluación del riesgo.

SIGLA AIRE (pg/m3) AGUA (mg/l) SUELO (mg/kg)(trabajador 
de construcción)

C 0,0001 0.03
IR 23 m3/día 2 l/día 330mg/día
EF 365 días 365 días 82 días/año
ED 73,95 años 73,95 años 1 año
BW 65 kg 65 kg 65 kg
AT 26992 días 26993 días 26992 dias
CSF 4,00E-01 4,00E-01 0.4 (mg/kg*día)-1
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o Cálculo de riesgo de riesgo de cáncer asociado a la exposición a suelo

El primer paso es calcular la dosis crónica de ingesta

Ecuación 1: Calculo de la ingesta crónica diaria.

Se toma como punto de partida un escenario donde el receptor sensible es el obrero de 
construcción, para esto, se identifica una ingesta probable de 330mg de suelo por día, una 
frecuencia de exposición de 82 días por año y una duración de la exposición de un año.

Reemplazando los valores de a tabla 3 en la ecuación 1, se obtiene:
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ANEXO VIII. CONTENIDO Y 
FORMATO DE 
PRESENTACIÓN DEL 
INFORME DE ESTUDIOS DE 
EVALUACIÓN DE RIESGO 
AMBIENTAL

Presentación

Como autoridad ambiental en el distrito capital, la Secretaría Distrital de Ambiente (SDA), ha 
venido desde hace varios años desempeñando 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 población urbana y rural.

Con la finalidad de cumplir con su misión, la SDA, dentro de sus actividades de vigilancia y 
un bien 

natural finito y componente fundamental del ambiente, constituido por minerales, aire, agua, materia 
orgánica, macro y microorganismos que desempeñan procesos permanentes de tipo biótico y 
abiótico, cumpliendo funciones y prestando servicios ecosistémicos vitales para la sociedad y el 
planeta (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016).

Para la correcta ejecución de su misión en este aspecto, la SDA ha tenido que recurrir al uso de 
referentes normativos internacionales, en ausencia de unos propios para el territorio nacional, 
situación 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 características de los escenarios de exposición, variables 
antropométricas nacionales y como consecuencia, el establecimiento de índices genéricos de 
contaminantes en suelo basados en riesgo (IGBR).
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Este anexo es la metodología para la presentación de las evaluaciones de riesgo para el cálculo 
de las concentraciones específicas para un sitio y así determinar el nivel de impacto que tendrían 
estas concentraciones en los receptores sensible identificados por comparación con los IGBR.

Esta guía sigue los estándares de presentación de información de los estudios de evaluación de 
riesgo de las guías 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 evaluación 
de riesgos tanto general como para un escenario de exposición a hidrocarburos.

Así es que, esta guía se convierte en una hoja de ruta para toxicólogos, ingenieros y especialistas 
que se desempeñen 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.

Propósito de la guía

Un peligro se conoce como toda sustancia química, biológica o condición física, que por sus 
características fisicoquímicas, tóxicas, virulentas y de concentración, pueda llegar a un 
organismo por exposición y alterar sus equilibrios vitales ocasionando una situación 
incompatible con la salud o con la vida. 

Esta definición puede conducir a la creencia de que la humanidad está inmersa en una mar de 
peligros, dada la cantidad de sustancias a las que estamos expuestos diariamente y que tienen 
orígenes tanto antrópicos como naturales. Sin embargo, es necesario recordar la frase de 

la dosis hace al veneno
químicas a las que se está 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 químicas sobre los 
receptores, tales como la concentración y el entorno en qué se podría dar la intoxicación; nace 
así la definición de riesgo, que se explica como la probabilidad de un efecto adverso o de un 
factor que aumenta esa probabilidad. Tal descripción es coherente con lo descrito por la OMS 

protección medio ambiental de Estados Unidos USEPA en su página web (Guilbert, 2003).

En este sentido, los estudios de análisis de riesgo tienen como fin último la estimación de la 
probabilidad de que un receptor sensible expuesto a una determinada sustancia en una 
concentración definida, presente un riesgo inaceptable que afecte su calidad de vida y, por ende, 
la determinación de los niveles específicos de remediación del sitio, si esto fuera necesario.

Así las cosas, el proceso de análisis de riesgo comprende dos macro escenarios a saber:
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Evaluación del riesgo ecológico, enfocado en la determinación de los efectos de la 
contaminación de un recurso sobre el recurso mismo (receptores abióticos) y en 
receptores bióticos no humanos sensibles. Este aspecto solo será realizado si el usuario 
lo considera necesario o en caso de que la autoridad ambiental lo requiera de manera 
obligatoria.

Evaluación del riesgo a la salud humana, enfocado en la definición de humano como 
receptor sensible del ecosistema urbano.

En cada uno de los macroescenarios se evalúa la interacción de tres elementos involucrados 
estrechamente con el riesgo de exposición y los efectos que esto produce para cada par 
receptor-sustancia contaminante, a saber:

Sustancia contaminante, se puede definir como cualquier sustancia que por actividades 
antrópicas o condiciones naturales se encuentra en una concentración tal que pueda 
producir efectos adversos en los receptores expuestos, ya sean bióticos o abióticos.

Vías de exposición, es la ruta que una sustancia contaminante presente en un medio 
sigue desde su matriz hasta el receptor, estas vías de exposición pueden ser la oral, 
dérmica o inhalatoria en receptores humanos o exposición integral derivada de la 
concentración en el medio mismo, para receptores sensibles no humanos y medios 
abióticos.

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 interacción de los tres 
componentes anteriormente descritos, ya que si, por ejemplo, no hay un receptor, no habría 
vías de exposición y como consecuencia no hay riesgo. De igual forma, si se miden sustancias 
contaminantes en un medio y hay receptores identificados, pero no existen vías de exposición 
completas, tampoco se configura un riesgo.

Es así como entonces se puede interpretar el riesgo como una función de la exposición por la 
toxicidad de una sustancia en particular.

A continuación, se muestra en una figura la interacción entre los tres componentes.
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Figura No. 1 Representación Esquemática de la Determinación del Riesgo. (Fte: SDA)

Una vez entendido el concepto de riesgo en el marco de afectación 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:

Es necesario que, para la presentación de los estudios de evaluación de riesgo, se incluya 
una identificación clara del sitio relacionado con la matriz suelo (y al acuífero somero 
contenido en él), un resumen ejecutivo y un índice donde se especifique punto a punto 
el desarrollo de la evaluación de riesgo, tal como se muestra en el cuerpo de este 
documento.

Si en principio se hace una evaluación nivel I, es decir, se comparan los resultados de 
campo con los valores de Índices Genéricos Basados en Riesgo (IGBR) de la resolución y 
no se superan dichos valores, no se considera necesario seguir avanzando con un 
análisis de complejidad mayor. En todo caso, este hallazgo debe presentarse como un 
informe técnico cumpliendo con cada uno de los capítulos que para análisis de nivel I se 
muestran en esta guía.
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La metodología RBCA (Risk Based Correction Action) integra las ciencias ecológicas 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 aplicación de acciones correctivas aplicables a 
un amplio intervalo de sitios contaminados con diversos compuestos de interés.

Este marco de trabajo integra una aproximación analítica por pasos donde se aplican 
niveles incrementales de complejidad tanto de recolección de datos como de análisis 
que llevan a un punto de partida para la integración de un cumplimiento normativo con 
una amplia gama de potenciales actividades correctivas, técnicamente robustas que 

ocasionados o los potenciales generados por la contaminación.

Los compuestos de interés se definirán según la metodología RBCA, de acuerdo con los 
hallazgos que superen los Índices Genéricos Basados en Riesgo o IGBR y basados en la 

Puntuales
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 versión impresa o digital con una muy buena 
resolución, en formatos de archivo editables estándares como Word y Excel para texto 
y tablas, fotografías en formato JPG y planos en formatos compatibles con sistemas de 
información geográfica. En caso de considerarse como vulneración de activos 
estratégicos de la compañía la entrega del informe de análisis de riesgo en formato 
Word o similar editable, se puede allegar en formato PDF, siempre y cuando la 
resolución de este sea alta y permita extracción parcial de información.

Toda vez que el usuario considere que la información compartida es sensible, desde el punto 
de vista estratégico de la compañía, podrá acompañar la entrega de esta con una carta donde 
se exprese que la información entregada no deberá ser divulgada en contextos externos a la 
misionalidad de la autoridad ambiental.

Los resultados de los análisis de suelos y otras matrices ambientales deberán ser 
realizados por laboratorios nacionales acreditados ante IDEAM o en su defecto, por 
laboratorios internacionales que cumplan con acreditación de sus metodologías bajo 
norma ISO 17025 para garantizar así la confianza en los resultados. Lo anterior de 
acuerdo con lo establecido en el artículo 2.2.8.9.1.5. del Decreto MADS 1076 de 2015 o 
el que lo sustituya o modifique.
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Toda conclusión 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 cálculo; estas ecuaciones corresponden 
a las definidas en la metodología RBCA publicada por ASTM bajo el nombre de 
STANDARD GUIDE FOR RISK-BASED CORRECTION ACTION E2081-00 (2015) o 
actualizaciones posteriores.

La evaluación de riesgo debe hacerse una vez la fuente haya sido removida y la emisión 
de contaminantes se encuentre en estado estacionario.

En caso donde la interacción entre el receptor y la matriz ambiental no se haya definido 
específicamente en los IGBR, la SDA determinará el escenario de comparación para la definición 
de los compuestos de interés. De igual forma, y a manera de alternativa, el usuario, para las 
sustancias que no cuenten con IGBR, podrá calcularlas con base en la norma ASTM E2081-00 

el desarrollo de un modelo RBCA (Risk Based Corrective Action, por sus siglas en inglés). Se 
deben tener en cuenta además las siguientes consideraciones:

Las variables de exposición deberán ser coherentes en orden y magnitud con la realidad 
de la exposición de los escenarios propuestos en el modelo conceptual.

Los riesgos objetivo deberán ser justificados técnicamente, con base, para el caso de 
sustancias cancerígenas, en las estadísticas de morbilidad e incidencia de cáncer para 
Bogotá.

Los datos toxicológicos para usar en la alimentación de los algoritmos descriptores de 
los escenarios de exposición deberán ser tomados de bases de datos reconocidas y 
basadas en estudios revisados por pares.

Toda variable de escenario, exposición y receptor deberá ser justificada técnicamente y 
reportada como adjunto en el análisis de riesgo.

Para fines de la evaluación de riesgos nivel II, la estimación de las concentraciones calculadas 
específicas del sitio (CCES), deberá hacerse solo con variables de exposición o escenarios 
determinados a partir de información específica, suficiente y sustentada.

Estructura general para presentación del informe de estudios de evaluación de 
riesgo ambiental

A continuación, se presentan las secciones sugeridas para la realización del informe de estudios 
de evaluación de riesgo ambiental:
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1. DATOS GENERALES

En este aparte es necesario indicar todos los datos requeridos, de manera que se tenga 
una identificación clara, tanto del titular del estudio como de las empresas consultoras (si las 
hay) que intervinieron en la elaboración del estudio.

1.1. NOMBRE Y/O RAZÓN SOCIAL DEL QUE PRESENTA EL ESTUDIO DE EVALUACIÓN DE 
RIESGOS PARA LA SALUD Y EL AMBIENTE

1.2. NOMBRE Y FIRMA DEL REPRESENTANTE LEGAL DE LA EMPRESA
1.3. DIRECCIÓN PARA RECIBIR NOTIFICACIONES
1.4. DATOS DE LAS EMPRESAS (CONSULTORAS, LABORATORIOS, ETC.) QUE INTERVINIERON 

EN LA ELABORACIÓN DEL ESTUDIO DE EVALUACIÓN DE RIESGOS

2. INTRODUCCIÓN

En esta sección deberá presentar un resumen ejecutivo del estudio donde, de manera breve, 
muestre el origen de la solicitud de evaluación de riesgo, histórico de comunicaciones realizadas 
entre la empresa y la autoridad ambiental, relacionadas con el sitio en cuestión, actividades 
realizadas, hallazgos y referencias base para la realización de la evaluación. Paso seguido, 
deberá presentar la información detallada correspondiente a los siguientes numerales.

2.1. OBJETIVO
2.2. ALCANCE
2.3. METODOLOGÍA

3. CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA

En esta sección deberá hacer una descripción detallada de la ubicación del sitio relacionado con 
la matriz suelo (y al acuífero somero contenido en él), descripción de los espacios y lugares con 
los que colinda y presentar un mapa georreferenciado.

En lo referente al contexto ambiental, se debe abordar la ubicación del sitio desde el contexto 
de su entorno geológico, hidrológico e hidrogeológico incluyendo concesiones de agua 
subterránea en el área de influencia y debe ser complementado con mapas que respalden las 
afirmaciones hechas en las descripciones.

3.1. LOCALIZACIÓN GENERAL
3.2. CONTEXTO AMBIENTAL
3.3. GEOLOGÍA
3.4. HIDROLOGÍA
3.5. HIDROGEOLOGÍA
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4. CARACTERIZACIÓN DEL SITIO RELACIONADO CON LA MATRIZ SUELO (Y 
AL ACUÍFERO SOMERO CONTENIDO EN ÉL)

En esta sección deberá plasmar el histórico de actuaciones de la autoridad competente sobre el 
sitio relacionado con la matriz suelo (y al acuífero somero contenido en él), además 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 adición, se deberá presentar un análisis detallado del origen probable de cada una de las 
sustancias encontradas en sitio mediante mediciones cuantitativas, correlacionándolas con las 
actividades industriales que se llevaron históricamente en el sitio.

En cuanto a las sustancias medidas en el sitio, se hace necesaria la presentación tanto en tabla 
resumen como en mapa de isoconcentraciones. Dichos resultados deberán plasmar una 

actividades que pudieron haber generado dichas zonas.

4.1. ANTECEDENTES

Es importante que se presente la información de forma cronológica mostrando usos, tipos de 
instalaciones y ubicación espacial de las mismas, procesos y operaciones llevadas a cabo en el 
sitio, caracterización de emisiones, vertimientos y residuos con su correspondiente gestión y 
una relación 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 históricos del sitio impactado
4.1.3.Origen 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 análisis de riesgo, identificando el uso actual y futuro del mismo, las 
características del entorno del sitio en evaluación, donde se relacionen qué potenciales 
receptores ya sea bióticos o abióticos, en el sitio o fuera del sitio, pueden ser impactados por 
las sustancias químicas presentes en el sitio, como consecuencia de las actividades históricas 
desarrolladas en el mismo.

En lo concerniente a las características del entorno, el usuario representará en un mapa la 
ubicación de posibles receptores ya sean estos humanos (residenciales, industriales o 
recreacionales), fáunicos o ecológicos (aves, reptiles, mamíferos, invertebrados acuáticos y 
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terrestres o sus bioindicadores representativos de familia o cuerpos de agua y suelo). Tener 
presente que lo anterior se realizará en caso de que el usuario lo considere necesario o 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 análisis de riesgo, es decir, si el uso del suelo 
objetivo para el que se está haciendo el estudio es residencial, industrial o recreacional, con el 
fin de que se contemple el escenario futuro de exposición más acorde con la realidad.

Finalmente, el usuario deberá identificar plenamente las fuentes de contaminación del sitio, 
estén estas activas o no, ya sean estas primarias o secundarias y en todo caso, estas fuentes 
deben estar inactivas a la hora de hacer un análisis de riesgo, ya sea que se contemple un 
cambio en el uso del suelo o no.

4.2.1.Uso actual del área
4.2.2.Características del entorno
4.2.3.Posibles fuentes de contaminación

4.3. MÉTODO PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL SITIO IMPACTADO

El usuario deberá 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:

Identificación de las áreas de interés, basado en las actividades industriales u otras de 
origen antrópico realizadas en el mismo.

Sondeo perimetral mediante perforaciones del suelo, de acuerdo con el área de la zona 
de interés. Estos sondeos pueden ir desde una triangulación hasta múltiples 
perforaciones, criterio que debe acordarse con la autoridad ambiental.

Cada punto de sondeo debe tener, al menos, dos muestras, una superficial y otra 
anterior al nivel freático; adicionalmente, si hay observaciones organolépticas o 
analíticas de campo que permitan soportar la toma de un número mayor de muestras, 
esto se deberá contemplar dentro del plan.

El plan de trabajo debe contener una lista de sustancias probablemente presentes en el 
sitio, con base en las actividades industriales desarrolladas históricamente. Esta lista de 
sustancias a analizar en las muestras tomadas es susceptible de cambio, ya sea por 
adición o supresión, por parte de la autoridad ambiental.
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En algunos casos especiales, la autoridad ambiental podrá definir como criterio de 
exploración de sustancias químicas de potencial interés, un monitoreo superficial.

Se deberán perforar e instalar un mínimo de 5 pozos de monitoreo, los cuales se 
ubicarán de manera que abarquen cada una de las zonas de interés. Estos pozos se 
construirán de acuerdo con los lineamientos técnicos establecidos en las guías 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 podrá solicitar la instalación de pozos adicionales cuando 
se requiera de información adicional.

Por otro lado, el usuario deberá presentar los protocolos, guías 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 
contaminación activas o no, además de las actividades de toma de muestras ya sean 
superficiales o en profundidad, de matrices suelo y/o agua subterránea. Como mínimo se deben 
contemplar los siguientes aspectos:

La profundidad de los sondeos estará sujeta a la altura a la cual se encuentre el nivel 
freático. Es indispensable que las muestras de suelo sean recolectadas antes de llegar a 
la zona saturada, recuperando núcleos de suelo cada 50 cm, adicionalmente se debe 
realizar la descripción litológica de los núcleos de suelo con las siguientes características: 

o Tamaño(s) de grano: De acuerdo con referencia internacional estándar (p.ej.: 
Wentworth, 1922), diámetro promedio de grano (en µm) y proporción de 
abundancia en caso de hallarse más de un tamaño de grano por unidad.

o Color: Caracterización cromática con base en tabla de color Munsell.
o Humedad y plasticidad: Con base en observaciones de campo.
o La caracterización también aplica para rellenos antrópicos con los parámetros 

que apliquen a éstos.
o Se deben describir aspectos organolépticos como olor, impregnación 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 patrón. El registro 
de COV debe realizarse a partir de la introducción de una porción del núcleo 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 procederá a la medición 
de las concentraciones de COV.

Es importante tener en cuenta que para la ejecución de los sondeos no se debe utilizar 
ningún tipo de fluido de perforación, ya sea aire o líquido, debido a que se perdería la 
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integridad de las muestras de suelo, además de modificar los resultados de laboratorio, 
especialmente los COV.

La toma de muestras de suelo debe realizarse teniendo en cuenta métodos perforación 
y muestreo que garanticen que las muestras no sean alteradas (desde el punto de vista 
de su composición química) y que puedan impedir la contaminación cruzada; para ello 
pueden utilizarse métodos de recolección como la cuchara partida (split spoon), 
perforación con liner o cualquier otro que se proponga, siempre y cuando se presente 
en el plan la información técnica del procedimiento de muestreo con este método y de 
los equipos a utilizar. 

Se deberá identificar exactamente el tramo de muestra que fue recolectado, y la 
profundidad con relación al nivel del suelo que fue muestreada.

Se deben seguir los procedimientos y metodologías de muestreo y análisis de 
laboratorio consecuentes con las guías técnicas de la American Society for Testing and 
Materials -ASTM (D5521-D5521M-13) o las guías técnicas de la EPA para el muestreo de 
suelos - Soil Screening Guidance.

Las muestras que tomar en suelo deben ser simples (material colectado en un solo 
punto de muestreo) y nunca compuestas.

Conforme el parágrafo del artículo 2.2.8.9.1.5. del Decreto 1076 de 2015, tanto la toma 
de muestra como el análisis de los parámetros deberán ser realizados por laboratorios 
que se encuentren acreditados para dicho fin por el IDEAM. De no contarse con los 
laboratorios acreditados en el país para los análisis de las muestras, se podrá 
subcontratarlos con laboratorios internacionales que deberán estar acreditados para 
tales fines por el organismo facultado para el país de origen.

La cadena de custodia deberá ser diligenciada en su totalidad, debe contener la 
información de cada una de las muestras tomadas incluyendo identificación de la 
muestra, fecha y hora de toma, matriz involucrada y análisis a ejecutar.

Todos los muestreos se deberán 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 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 recepción de estas en el 
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laboratorio, ninguna otra compañía o empresa debe intervenir en la logística de envío y 
entrega de las muestras, en este sentido en la documentación del proceso de muestreo, 
envío y análisis de las muestras debe figurar este laboratorio (cadenas de custodia, guías 
de envió, entre otros).

Se deben seguir los protocolos y criterios QA/QC en el desarrollo del muestreo y el 
análisis 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 análisis.

La totalidad del material sobrante de las labores de perforación e instalación de los 
pozos de monitoreo deberá ser manejado como residuo peligroso consecuente con lo 
estipulado en el Decreto 1076 de 2015 - Titulo 6 (Decreto 4741 de 2005), por ningún 
motivo se deberá realizar almacenamiento a cielo abierto de residuos peligrosos, ni 
facilitar las labores de contaminación cruzada como consecuencia del arrastre por 
escorrentía.

El transporte 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) deberá ser limpiado entre ubicaciones de muestreo, y 
antes de retirarse del sitio, consecuente con lo establecido en la guía técnica ASTM -
D5088-15a.

Los puntos donde se realicen los sondeos deben ser georreferenciadas y sus 
coordenadas geográficas se deben presentar con base en el sistema MAGNA SIRGAS 

ura del plano de proyección 2550 metros. Origen coordenadas planas 
cartesianas Norte: 109320.96, Este: 92334.88. NOTA: Si se calculan manualmente 
especificar el método de transformación de coordenadas y parámetros elipsoidales 
usados. Si se usa un programa o calculadora geográfica para transformar las 
coordenadas planas a geográficas anexar o especificar el método de transformación 
que utiliza el software y parámetros usados.

Con base en lo anteriormente descrito, el usuario allegará la información requerida 
agrupándola en los numerales que se presentan a continuación:

4.3.1.Diseño del plan de muestreo
4.3.2.Descripción de los trabajos de campo
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4.3.3.Custodia y procedimientos de aseguramiento y control de calidad de los 
resultados.

Por otro lado, a manera de guía se muestran algunos aspectos técnicos complementarios para 
las labores de campo relacionadas con la toma de muestras e instalación técnica de pozos, 
además del modelo hidrogeológico.

Instalación de pozos de monitoreo

En lo concerniente a los aspectos técnicos de la instalación de pozos de monitoreo, es pertinente 
que el usuario tenga en cuenta las siguientes recomendaciones técnicas. Se deberán perforar e 
instalar mínimo 5 pozos de monitoreo, los cuales se ubicarán 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 guía técnica ASTM D5092-04:

Los pozos de monitoreo deberán ser construidos con tubería de policloruro de vinilo 
(PVC) y tener un diámetro mínimo de 2,0 pulgadas.

La longitud y colocación del revestimiento ranurado deberá ser seleccionado de modo 
que el manto freático esté por debajo de la parte superior del intervalo del revestimiento 
ranurado y considerará las fluctuaciones en el nivel freático. De manera tal que se facilite 
la identificación de los líquidos ligeros en fase no acuosa (LNAPL)

El tamaño de ranuras de este, así como los paquetes de filtro, se deberán diseñar 
teniendo en cuenta la distribución de tamaños de grano de los materiales circundantes, 
de forma tal que no permita el colapso del pozo, pero sí la libre circulación de agua.

Se deberán instalar filtros de grava redondeada de tamaño apropiado, adyacente al 
revestimiento perforado, en el espacio anular a una altura de aproximadamente 0.75 m 
sobre la parte superior del revestimiento perforado.

Encima del paquete de filtro se deberá instalar un sello de gránulos de bentonita de 
sodio la cual deberá ser hidratada con agua potable.

El resto del espacio anular debe ser rellenado con una lechada de cemento y bentonita 
instalada mediante el método de inyección por tubería a presión.

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 tapón a presión para la boca de la 
tubería.
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Todo equipo (si no es exclusivo) deberá ser limpiado entre ubicaciones de muestreo, y 
antes de retirarse del sitio. El equipo de perforación y muestreo deberá ser limpiado en 
un área impermeable adecuada del sitio, consecuente con lo establecido en la guía
técnica ASTM 5088-15A.

Los excesos de suelos generados durante la perforación, el agua de la instalación, el 
agua de purga y los fluidos de limpieza serán almacenados, debidamente etiquetados y 
organizados en el sitio destinado para el almacenamiento temporal para una posterior 
caracterización y definición de disposición adecuada, dicha actividad debe dar 
cumplimiento a lo dispuesto en el Decreto 1076/2015, titulo 6.

Todos los pozos deberán tener una profundidad total de por lo menos un metro y medio 
(1.5 m) por debajo del nivel freático medido.

A partir de los pozos de monitoreo instalados, se deberá determinar la dirección de flujo, 
con el fin de delimitar la pluma contaminación aguas abajo del área de estudio, inclusive 
si se considera que tiene afectación fuera del sitio. 

Todos los pozos de monitoreo deberán ser nivelados y georreferenciados. La 
georreferenciación y nivelación del levantamiento topográfico del pozo debe contener 
como mínimo: 

o Determinación de las coordenadas planas cartesianas del centro geométrico de 
la boca del pozo amarradas a un vértice conocido certificado por el IGAC. Datum 
Observatorio Astronómico de Bogotá, sistema MAGNA SIRGAS. 

o El certificado del punto amarre obtenido del IGAC debe ser ajustado a cálculos 
del año 2001 o el más reciente, debe tener como máximo tres meses a partir de 
la fecha de expedición por dicha entidad y debe presentarse sin ningún tipo de 
alteración por parte del usuario. En el caso en que se utilice la estación 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 cálculo de las coordenadas: los campos mínimos son Delta, Punto, 
Angulo horizontal, Distancia horizontal azimut, Norte y Este de cada uno de los 
detalles, estaciones y puntos auxiliares.

o Nivelación 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 cálculo de la nivelación geométrica, con los campos: Punto, V(+), V(-
), Altura instrumental y cota.

o Determinación de las coordenadas geográficas de la placa metálica topográfica 
del pozo con base en el sistema MAGNA SIRGAS Datum Observatorio 
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altura del plano de proyección 2550 metros. Origen coordenadas planas 
cartesianas Norte: 109320.96, Este: 92334.88.

o Si se calculan manualmente, especificar el método de transformación de 
coordenadas y parámetros elipsoidales usados.

o Si se usa un programa o calculadora geográfica para transformar las 
coordenadas planas a geográficas, anexar o especificar el método de 
transformación que utiliza el software y parámetros usados.

o Plano topográfico con una escala acorde a las coordenadas determinadas, 
donde se visualice el punto de amarre IGAC, los detalles, vértices auxiliares y la 
placa topográfica del punto de extracción de agua subterránea.

o Materialización de las coordenadas mediante una placa metálica ubicada en una 
zona lo más cerca posible a la tubería de producción, la cual sea inamovible y se 
pueda visualizar fácilmente los datos allí consignados, estos son: código del 
pozo, coordenadas Norte y Oeste de la tubería y la altura de la placa metálica.

Toma de muestras de agua subterránea

Para la toma de muestras de agua subterránea, se debe realizar el muestreo de la totalidad de 
los pozos de monitoreo instalados en el área objeto de estudio, para lo cual se debe tener en 
cuenta el siguiente procedimiento:

Pasadas 12 horas a partir de la finalización de los procedimientos de instalación de los 
pozos de monitoreo, se deben purgar, con el fin de remover los sedimentos presentes 
y mejorar la comunicación hidráulica con el acuífero, de acuerdo con la guía técnica 

ASTM D6452-99. Posteriormente, la toma de muestras de agua subterránea deberá 
realizarse 72 horas después de finalizadas las actividades de purga.

El muestreo debe realizarse utilizando técnicas y/o equipos que conlleven a disminuir 
de manera efectiva la volatilización de sustancias.

Los parámetros para evaluar en la totalidad de pozos de monitoreo son los definidos 
por el usuario y aprobados por la autoridad ambiental en consideración al histórico de 
actividades realizadas en el sitio en evaluación.

Los parámetros in situ deberán medirse utilizando un multiparámetro que permita la 
lectura simultánea de los parámetros. El equipo de medición deberá contar con 
certificado de calibración vigente expedido por una empresa acreditada por la ONAC.

Los pozos de monitoreo deberán ser purgados y muestreados usando equipo exclusivo. 
Las aguas del purgado y de la descontaminación se deberán colocar en contenedores 
de 55 galones y etiquetar para manejo de materiales peligrosos, los cuales se podrán 
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disponer como RESPEL directamente o se podrán caracterizar para su posterior 
disposición 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).

Los procedimientos de planeación del muestreo y conservación de las muestras deben 
llevarse a cabo conforme las metodologías establecidas en las ASTM D5903 - 96(2012) y 
D6517 - 00(2012) e1.

Conforme al Artículo 2.2.8.9.1.5. del Decreto 1076 de 2015, tanto la toma de muestra 
como el análisis de los parámetros deberán ser realizados por laboratorios que se 
encuentren acreditados para dicho fin por el IDEAM. De no contarse con laboratorios 
acreditados en el país para los análisis de las muestras podrá subcontratarlos con 
laboratorios internacionales que deberán estar acreditados para tales fines por el 
organismo facultado para el país de origen. Se deberá remitir los respectivos soportes 
del alcance de la acreditación. (Con relación a los métodos analíticos exigidos por la guía 
deberá comprobar que en ningún laboratorio nacional se han homologado dichos 
métodos previos a escoger un laboratorio internacional). 

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 recepción de estas en el laboratorio 
ninguna otra compañía o empresa debe intervenir en la logística de envió y entrega de 
las muestras, en este sentido en la documentación del proceso de muestreo, envió y 
análisis de las muestras debe figurar este laboratorio (cadenas de custodia, guías de 
envió, entre otros)

Se deben seguir los protocolos y criterios QA/QC en el desarrollo del muestreo y el 
análisis 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 análisis.

Se deberá realizar la clasificación del agua subterránea en el área de estudio de acuerdo 
con los lineamientos técnicos establecidos en el numeral 2.2.2 del MTEAR, así como 
tener en cuenta si existen concesiones de agua subterránea en el área de influencia del 
sitio de investigación.

El límite de cuantificación 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 parámetros evaluados o la mayoría de estos.
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Pruebas De Pulso (Slug)

Realizar pruebas slug en cada uno de los pozos de monitoreo instalados siguiendo la guía ASTM 
D4044/D4044M-15; de igual forma se deberá analizar los datos y calcular las propiedades 
hidráulicas del nivel captado.

Posterior a la construcción de los pozos de monitoreo y con el fin de validar el valor de 
los parámetros geohidráulicos, como lo es la conductividad hidráulica (K), la 
transmisividad (T), etc., se debe presentar una propuesta de ejecución de pruebas de 
pulso (slug) de los nuevos pozos construidos. Se debe soportar su selección teniendo en 
cuenta las características hidrogeológicas de las unidades que capta capa pozo, su 
localización espacial, etc. Se tendrá en cuenta lo establecido en la norma ASTM D4044.

Para la interpretación de las pruebas de pulso, se tendrá que sustentar técnicamente la 
selección del método de interpretación, el cual debe satisfacer las condiciones del 
sistema hidrogeológico, con relación a si es confinado, libre, semi confinado, etc. El 
usuario allegará todos los soportes, como los son los datos crudos y las respectivas 
memorias de cálculo que permitan validar los valores calculados.

El usuario debe soportar técnicamente el método de interpolación utilizado. En caso tal 
de que utilice un algoritmo, debe allegar la justificación de los parámetros del modelo 
utilizado, además de la información cruda y las respectivas memorias de cálculo que 
permitan validar los cálculos realizados.

Modelo hidrogeológico local

Elaboración de un modelo hidrogeológico local que cuente con información específica del área 
de estudio y el área de influencia, en cuanto a propiedades hidráulicas de las unidades acuíferas 
la cual debe estar representada en una escala detallada de 1:5000. Adicionalmente el modelo 
debe contener mínimo la siguiente información: 

Soportes de métodos de perforación de cada uno de los sondeos y de los pozos de 
monitoreo instalados.

Diseño detallado de cada uno de los pozos de monitoreo instalados, además de la 
descripción litológica de toda la columna de suelo, la cual debe estar soportada con los 
datos tomados durante la perforación y datos analíticos (resultados de laboratorio de 
suelos que determine el tipo y características de los materiales) que sustenten la 
información recopilada en campo.

Se debe desarrollar en la totalidad de los pozos de monitoreo las mediciones de 
profundidad del agua subterránea y, si es el caso, de producto en fase libre. Esta 
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actividad se deberá desarrollar una vez por semana durante un mes. Estas actividades 
de medición deberán estar contempladas en el cronograma general o plan de trabajo.

Realizar la toma de niveles de la superficie freática en cada uno de los pozos que 
pertenecen a la red de monitoreo. Con la información de la cota de niveles, construir un 
modelo de isopiezas el cual permitirá a esta autoridad validar objetivamente la dirección 
de flujo del agua subterránea que predomina en el sitio. 

Entregar información acerca de los niveles estáticos de cada uno de los pozos de 
monitoreo (nivel de agua subterránea, producto libre y diferencia), además de la 
profundidad del pozo con respecto a la boca y en dirección norte. 

Realizar la clasificación hidrogeológica de las diferentes unidades hidrogeológicas 
existentes en el sitio. La clasificación debe estar orientada a la determinación de si la 
unidad es impermeable, semipermeable o impermeable.

De acuerdo con las características litoestratigráficas (que tipo de material geológico 
existe y cuál es su localización espacial, tanto horizontalmente como en profundidad) e 
hidrogeológicas, establecer si existen o no y en qué condiciones, conexión hidráulica a 
nivel horizontal y/o en profundidad dentro del área de influencia del sitio.

Establecer cuáles son las direcciones de flujo preferentes, zonas de entrada (recarga) y 
salida (descarga) del agua subterránea dentro del sitio, tanto a nivel horizontal como en 
profundidad.

Proporcionar un análisis detallado de toda la información, los resultados y conclusiones.

Identificar la vulnerabilidad de las unidades acuíferas someras y profundas. 

Plano de vulnerabilidad intrínseca a la contaminación del agua subterránea.

4.4. RESULTADOS

4.4.1.Resultados de campo
4.4.2.Resultados de laboratorio
4.4.3.Interpretación de los resultados
4.4.4.Delimitación del sitio impactado

5. EVALUACIÓN DE RIESGOS (aplica para nivel I y II)

Una vez se tengan los datos del grado de afectación de los recursos suelo y agua subterránea, 
el paso a seguir es determinar si las concentraciones de los compuestos de interes medidas en 
campo, representan un riesgo inaceptable para los receptores sensibles que potencialmente 
puedan entrar en contacto con estas matrices ambientales.
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En caso de que se evidencie algún tipo de afectación al recurso biótico o abiótico, en esta etapa 
se calcularán las metas de remediación y se articulará con la autoridad ambiental competente, 
las acciones para llevar a cabo la intervención del sitio.

Como se expresó en apartes anteriores, la metodología a utilizar para la determinación del 
grado de afectación del recurso y la evaluación del riesgo es la RBCA o Risk Based Correction 
Actions, para lo cual el usuario podrá 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 metodología. Esta guía es la ASTM E2081-00
(2015) Standard Guide for Risk-Based Corrective Actions.

5.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA (aplica para nivel I y II)

Para la definición del problema se deben tener en cuenta diferentes aspectos relacionados con 
el escenario de exposición, por lo cual se deben definir previamente estos escenarios donde un 
potencial receptor sensible pueda interactuar o entrar en contacto con la contaminación 
presente en el medio.

Un escenario de exposición se compone entonces de:

Un foco de contaminación. 

Un medio afectado que puede facilitar la migración de contaminantes a otros medios 
como el agua subterránea.

Un área común de exposición o punto de exposición entre el receptor y el contaminante.

Una vía de exposición que puede ser inhalatoria, oral o dérmica.

Es importante resaltar que para que se pueda cuantificar un riesgo potencial, estos 
cuatro componentes deben concluir en el escenario de exposición.

De igual manera, en esta fase de la evaluación de riesgos se debe hacer la identificación de los 
focos de contaminación a partir de los datos de la investigación de campo. Se debe explicar si 
los focos de contaminación primaria han sido eliminados o ya no están activos, ya que el estudio 
de análisis de riesgos solo tendría sentido práctico si las fuentes de contaminación han cesado 
en su aporte de contaminantes al medio, de lo contrario, las conclusiones del estudio no se 
podrán sostener en el tiempo y la evaluación debería repetirse en el futuro.
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En caso de que se encuentre producto inmiscible con el agua o en fase libre, este se deberá 
retirar como una medida temprana de remediación y determinar sus concentraciones en la 
matriz suelo.

Para esta etapa, se recuerda tener presente la información detallada del sitio, recabada en 
numerales anteriores y que a manera de recordatorio comprenden:

Actividades pasadas y presentes desarrolladas en el sitio.

Delimitación de la zona afectada

Superficie, dimensiones y espesor del suelo afectado

Concentraciones de los compuestos de interés en esas áreas.

5.1.1.Compuestos de interés (CDI) (aplica para nivel I y nivel II)

Se considera compuesto de interés, toda sustancia medida en campo a través de metodologías 
analíticas acreditadas que superen los valores, al menos en uno de los puntos medidos, de los 
Índices Genéricos Basados en Riesgo (IGBR) presentados como anexo I.

Con relación a las sustancias a contemplar en la evaluación del sitio, se podrán incluir todos los 
compuestos de interés que se hayan detectado en investigaciones previas:

Que superen los IGBR. 

Que por sensibilidad de la metodología analítica no permitan realizar una comparación 
con los IGBR. 

Aquellos que aun cuando no estén reportados específicamente en el anexo de IGBR, 
cuenten con criterios toxicológicos en referentes internacionales como la USEPA.

Que la SDA haya definido de acuerdo con la revisión de antecedentes.

Para definir los compuestos de interés por comparación con los IGBR, el usuario podrá:

Usar el estadístico representativo, el cual sería el límite superior del intervalo de 
confianza (UCL) al 95% de la media aritmética. 

Usar el valor más alto de los datos encontrados. 
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Existen herramientas computacionales libres que se encuentran disponibles en internet y 
pueden facilitar este trabajo proporcionando el UCL95% que se obtendría usando diferentes 
métodos disponibles y arrojando el valor que se consideraría más apropiado, sin embargo, para 
que esta herramienta computacional haga cabalmente su labor es necesario tener en cuenta 
las siguientes recomendaciones:

El número de muestras debe ser como mínimo 10 en consideración a que entre mayor 
sea el número de estas, mayor será también su aproximación al valor buscado; 
idealmente, se requerirían un número de datos entre 20 y 30.

Los puntos de muestreo deben tener representatividad, en otras palabras, durante el 
análisis no deberían mezclarse puntos de muestreo de diferentes zonas de afectación o 
focos de contaminación ya que esto traería como consecuencia una dispersión de datos 
exagerada que haría que el valor de UCL95% fuera mayor aún, que el valor más alto 
medido.

En caso de presentarse un dato anómalo o outlier, no deberá eliminarse ya que podría 
tratarse de un dato de una zona caliente. En este caso, se procederá a hacer una 
triangulación alrededor del dato anómalo para descartar la zona caliente.

En caso de que se midan concentraciones de sustancias químicas sobre los IGBR en 
suelo y este se encuentre en contacto con agua subterránea, las sustancias de interés 
deberán ser medidas en las dos matrices.

Todas las sustancias que superen los IGBR deberán ser presentadas gráficamente en curvas de 
isoconcentración para cada sustancia, de manera individual (si se cuenta con suficiente 
información), esto presentado como una interpretación de la distribución espacial de las 
concentraciones en las matrices analizadas.

En todo caso, la SDA generará una guía para las labores de campo tendientes a recabar la 
información pertinente en el marco del análisis de riesgo.

A continuación, se muestra la estructura básica que el usuario deberá seguir para la 
presentación del informe de análisis de riesgos para cada uno de los compuestos de interés.

Para la descripción de la toxicidad de los compuestos de interés, el usuario deberá usar las 
fuentes de información relacionadas en el anexo II.

5.1.1.1. Descripción de la toxicidad de los compuestos de interés
5.1.1.1.1. Toxicidad para receptores humanos
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5.1.1.1.2. Toxicidad para receptores ecológicos (solamente si el usuario lo 
considera necesario o la autoridad ambiental lo requiere).

5.1.2.Modelo Conceptual y definición de escenarios de exposición. (aplica para nivel II)

Una de las actividades más complejas dentro de una evaluación de riesgos es la definición de 
escenarios de exposición, para lo cual es necesario entrar a analizar los mecanismos de 
transporte y degradación de los compuestos de interés. Es importante tener en cuenta que en 
esta fase no se requiere aún hacer un abordaje cuantitativo, solo definir, con base en datos de 
características fisicoquímicas 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.

En los casos en los que un agente contaminante o una mezcla, se libera al medioambiente se 
pueden presentar varios escenarios, a saber:

El contaminante o mezcla de estos, sea retenido en el suelo dadas las características de 
permeabilidad de este (se acumula).

Los contaminantes pueden ser transportados en consideración de las características del 
suelo y de los contaminantes, ya sea por dispersión a la atmósfera, suspensión en 
sedimentos, transporte a un cuerpo de agua, entre otros.

Los contaminantes o mezclas de estos pueden sufrir alguna transformación física como 
volatilización o adsorción.

Los contaminantes o mezclas de estos pueden sufrir alguna transformación química 
como fotólisis, hidrólisis, oxidación, entre otros.

Los contaminantes o mezclas de estos pueden sufrir alguna transformación biológica 
tal como la biodegradación.

Las anteriores transformaciones o destinos tienen algo en común y es precisamente las 
características fisicoquímicas de los contaminantes, las cuales deberán ser estudiadas, para así 
definir con bastante probabilidad cuál es el destino ambiental de las sustancias en evaluación.

A continuación, se muestran algunas de esas características fisicoquímicas que orientarán al 
usuario sobre cuál es el destino ambiental probable de los contaminantes presentes en el sitio 
en evaluación. Es importante considerar que esto es un criterio orientativo y el usuario deberá 
hacer lo necesario para garantizar la robustez y calidad del análisis de riesgo.
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Tabla No. 1 Características fisicoquímicas del suelo a ser consideradas en la elaboración del modelo 
conceptual del sitio

Parámetro Descripción

Kd

Define la tendencia de que un compuesto quede en el agua, el suelo o los sedimentos. Así, 
cuanto mayor sea el Kd, mayor predisposición del compuesto a quedar retenido en el suelo 
o los sedimentos frente a permanecer en el agua.

Kow

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 bioconcentración 
en organismos acuáticos. Así, cuanto mayor sea el Kow, mayor predisposición del 
compuesto por el octanol frente el agua, es decir, mayor tendencia a concentrarse en los 
organismos acuáticos.

Solubilidad

Establece la máxima concentración de un compuesto químico en disolución acuosa para una 
temperatura concreta. Cuando las concentraciones en agua superan el límite de solubilidad, 
pueden indicar la presencia de fase no acuosa, de sedimentos en suspensión 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. Así, cuanto mayor sea 
la constante de la Ley de Henry, mayor predisposición del compuesto a volatilizarse frente a 
permanecer en el agua.

Presión de Vapor (Pv)

Indica la tendencia de un compuesto a presentarse en forma gaseosa frente a permanecer 
en fase líquida o sólida. Así, cuanto mayor sea la presión de vapor, mayor probabilidad de 
que el compuesto se volatilice.
Permite calcular la rapidez de volatilización de las sustancias puras y calcular la constante 
de la Ley de Henry para sustancias de baja solubilidad.

Difusividad 
(Dair, Dw)

Da una idea de la capacidad de dispersión a través de agua o aire, de un compuesto como 
consecuencia de un gradiente de concentración. Así, cuanto mayor sea la difusividad, mayor 
será la movilidad del compuesto como consecuencia de un gradiente de concentración.

Factor de 
Bioconcentración (BCF)

Refleja la afinidad de un compuesto entre un organismo vivo (ej. pez o planta) y un medio 
(ej. suelo, agua). Así, cuanto mayor sea BCF, mayor predisposición del compuesto químico a 
acumularse en el organismo vivo.

Vida Media

Es el tiempo en el que la concentración se reduce a la mitad. Proporciona una medida 
relativa de la persistencia de un compuesto químico en un medio determinado. Es 
importante destacar, que la vida media real puede variar notablemente en función de las 
condiciones específicas del entorno. Cuanto mayor sea la vida media, más persistente es el 
compuesto y menor será su potencial de degradación.

De igual forma, es importante también analizar el escenario desde las constantes físicas del sitio 
en evaluación, ya que contaminantes tales como metales pesados, pueden ser retenidos o 
movilizados según las condiciones medioambientales, sucediendo que pueda haber una 
concentración en temporada seca y una dilución en temporada húmeda.

Es importante tener en cuenta que existen otros parámetros del suelo como el pH, contenido 
de materia orgánica o capacidad de intercambio catiónico que afectan, de forma drástica, la 
retención o transporte de los contaminantes y cada escenario debe ser analizado en 
profundidad.

Dentro de la visualización de la ruta del contaminante en el escenario de exposición, se 
considera al receptor como el destino final. En este sentido es imprescindible establecer las vías 
de exposición.
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A manera de orientación, se muestran unas gráficas genéricas donde se identifica si hay 
probabilidad de exposición por una determinada vía, según la matriz ambiental afectada. Para 
el caso se presenta:

Exposición a agua superficial
Exposición a agua subterránea
Exposición a vapores
Exposición a suelo

Es importante tener en cuenta que estas gráficas solo muestran un comportamiento general y 
que el análisis específico debe hacerse caso a caso y para cada escenario.

Figura No. 2 Representación gráfica de vías de exposición a agua superficial y subterránea (Fte: SDA)
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Figura No. 3 Representación gráfica de vías de exposición a suelo y vapores (Fte: SDA)

Una vez se ha analizado la información resultante de la identificación de la fuente de 
contaminación, los contaminantes, mecanismos de transporte, posibles mecanismos de 
degradación, puntos de concentración de contaminantes, receptores y vías de exposición, se 
tiene información suficiente para establecer un escenario de exposición probable, ya sea para 
un uso futuro del suelo o para el uso actual del mismo.

Los escenarios de exposición deberán ser claros y mostrados en una tabla o figura, donde se 
identifique la fuente de contaminación, cuál es el medio afectado, puntos y vía de exposición 
probable para cada compuesto de interés. En ocasiones es posible agrupar los CDI por 
características fisicoquímicas similares que les permitan seguir la misma ruta de exposición.

Una vez se elija un escenario determinado, deberá sustentarse técnicamente su elección; de la 
misma forma, en caso de omitir un escenario de exposición particular, deberá justificarse 
técnicamente su omisión.

Todo escenario elegido va a ser dependiente del tipo de interacción que tendría el receptor con 
el sitio contaminado y, en ese sentido, el análisis de riesgo sólo es útil para la evaluación de ese 
tipo de interacción; en otras palabras, cuando el análisis de riesgos se hace para un escenario 
de exposición determinado, si a futuro la interacción entre receptor y sitio cambia, dicho análisis 
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perdería validez y sería necesario hacer uno nuevo donde se muestre de manera explícita la 
naturaleza de la nueva interacción del receptor con el sitio.

Para efectos de facilitar la comprensión del modelo, a continuación, se muestra gráficamente el 
contenido mínimo de este.

Figura No. 4 Esquema de contenido del Informe de Análisis de Riesgo (Fte: SDA)

A continuación, se muestra en detalle los numerales que deberán incluirse en este capítulo de 
la evaluación de riesgo a presentar a la autoridad ambiental.

5.1.2.1. Fuentes de los contaminantes
5.1.2.2. Potenciales receptores de la contaminación
5.1.2.3. Mecanismos de transporte
5.1.2.4. Potenciales rutas y vías de exposición
5.1.2.5. Posible migración de los contaminantes de un medio a otro
5.1.2.6. Factores que modifican el efecto de los contaminantes sobre los 

receptores

Actividades 
antrópicas
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5.2. EVALUACIÓN DEL RIESGO (aplica para nivel II)

Como punto intermedio entre la definición del escenario de exposición y la evaluación de riesgo, 
es necesario hacer unas precisiones en lo relacionado con el modelamiento para cuantificar la 
dosis de exposición en el punto que llegaría al receptor.

En consideración a que las concentraciones en el medio no siempre son las mismas a las que se 
expone el receptor, es necesario aplicar modelos de dispersión de contaminantes que muestren 
las atenuaciones naturales que podrían sufrir los CDI en su recorrido desde la fuente hasta el 
receptor.

Estos modelos de dispersión permiten el cálculo de la concentración del contaminante en el 
medio que se encuentra en contacto directo con el receptor a partir de una concentración 
medida en el medio contaminado tal como: intrusión de vapores en espacios cerrados por 
afectación del subsuelo o dispersión eólica de contaminación adsorbida en el polvo, entre otros; 
siempre considerando el tipo de interacción que tendría el receptor con el sitio contaminado.

Para poder alimentar correctamente los modelos matemáticos de dispersión de contaminantes, 
es necesario que las variables definidas dentro de los algoritmos sean trazables y sustentadas 
científicamente. En este sentido, a continuación, se especifican variables y fuentes de 
información toxicológica que pueden ser usadas para este fin.

5.2.1.Fuentes de información toxicológica

Para esta etapa del proceso es necesario que toda información usada para alimentar el modelo 
de exposición tenga la trazabilidad necesaria para que le dé validez al análisis de riesgo; dentro 
del modelo se van a usar variables correspondientes a criterios toxicológicos que permiten la 
descripción de los escenarios de exposición a las diferentes sustancias, sean cancerígenas, no 
cancerígenas o mutagénicas.

Para poder entender mejor el algoritmo que describe las diferentes vías y escenarios de 
exposición y las variables propias del modelo, se describen a continuación dichas variables:

ABSd (Fraction of contaminant absorbed dermally from soil) o fracción del contaminante 
absorbido vía dérmica desde el suelo representa una fracción entre 0 y 1 que da cuenta 
indirecta de que tan fácil o probable sea la absorción 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 vía dérmica.

AF (Adherence Factor): o factor de adherencia es una medida de la cantidad de partículas 
de suelo que se adhieren a la piel en función del área expuesta; esta variable puede 
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encontrarse particularmente para diferentes tipos de suelo, pero para los fines de este 
documento se va a tomar como un promedio de características de adhesión propias de 
los diferentes tipos de suelo a la piel. Las unidades de esta variable son mg/cm2.

AT (Averaging Time) o tiempo promedio, se define como la cantidad de tiempo 
expresada en días que el receptor se expone a un escenario particular y es equivalente 
al producto de multiplicar los 365 días del año por el número de años que dura la 
exposición (ED). (ejemplo: una persona que vive en su casa por 26 años tiene un AT o 
tiempo promedio de exposición de 9490 días (365*26)).

BW (Body Weight) o peso corporal, es el estimado promedio en kilogramos para una 
persona sana según su grupo etario o edad. (ejemplo: el peso promedio de una persona 
adulta sana es de 65 kg).

CAFo (Adjustment factor for cancer): o factor de ajuste para cáncer 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 cancerígenas y 
mutagénicas; este ajuste se hace para las vías de exposición oral e inhalatoria y se basan 
en los valores de toxicidad de cáncer de hígado en adultos.

CSFo (Cancer Oral Slope Factor) o factor de pendiente oral crónico se define como el 
límite superior, usualmente con un 95% de confianza relacionado con un incremento en 
el riesgo de generación de cáncer luego de la exposición vía oral a una sustancia a lo
largo de toda una vida. Este es un valor de toxicidad que define cuantitativamente la 
relación dosis respuesta y se expresa en unidades de (mg/kg*día)-1.

DFS (Soil dermal contact factor) o factor de contacto dérmico con el suelo es un valor 
expresado en mg/kg que deriva del cálculo de la sumatoria de la exposición de 
receptores por grupo etario en función de su peso corporal, características de tiempo 
de exposición, áreas de piel expuestas típicas 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 exposición dérmica.

ED (Exposure Duration) o duración de la exposición, se entiende como la cantidad de 
tiempo en años que un receptor específico está expuesto a una sustancia específica en 
un escenario determinado (ejemplo: un trabajador especializado tendría una exposición 
de 25 años a un mismo escenario de exposición laboral)

EF (Exposure Frequency) o frecuencia de la exposición, se define como la cantidad de 
tiempo en días al año que un receptor se encuentra expuesto a un escenario 
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determinado (ejemplo: un habitante de una casa permanece expuesto 350 días al año 
en consideración a que toma 15 días de vacaciones, es decir que su frecuencia de 
exposición es de 350 días al año).

ET (Exposure Time) o tiempo de exposición se considera a la cantidad de tiempo medida 
en horas por día que el receptor se encuentra expuesto en un escenario definido a una 
determinada sustancia (ejemplo: un trabajador está expuesto en un escenario industrial 
a una sustancia durante 8 horas al día, así como un residente en un entorno doméstico 
se encuentra expuesto 24 horas por día a una sustancia determinada).

GIABS (Fraction of contaminant absorbed in gastrointestinal tract) o fracción del 
contaminante que se absorbe en el tracto gastrointestinal, es una constante específica 
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 bioquímicos y biológicos. Un GIABS de 1 implica que el 100% 
de la dosis que ingresa al receptor por vía oral se puede absorber a nivel del tracto 
gastrointestinal.

IFS (Resident Soil Ingestion Rate): o tasa de ingestión de suelo es una medida estimada 
con base en la frecuencia y duración de la exposición de dos receptores típicos (grupos 
etarios) en función 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 típicos ingerirían en un tiempo 
correspondiente a la duración de su exposición en el escenario definido. 

IRS (Resident Soil Ingestion) o ingestión de suelo del residente, se entiende como la 
cantidad de partículas provenientes del suelo que entran vía oral al receptor, ya sea de 
manera accidental o no y se expresa en unidad de mg/día (ejemplo: un adulto tiene un 
IRS de 100 mg/día ya que a su organismo ingresan por vía oral el equivalente a 100 mg 
de suelo mientras que un niño tiene un IRS de 200 mg/día por cuanto en los niños puede 
darse el fenómeno de pica o comen tierra de manera intencional)

IUR (Inhalation Unit Risk): o unidad de riesgo por exposición vía inhalatoria se interpreta 
como el riesgo extra de cáncer como resultado de la exposición continua a una sustancia 
química con una concentración de 1µg/m3 de aire, en otras palabras, un IUR de 2x10-6

por cada µg/m3 de aire de una sustancia particular incrementaría 2 casos de cáncer por 
cada millón de habitantes expuestos diariamente por toda su vida a esta sustancia 
particular a una concentración de 1µg/m3 de aire. Esta variable se expresa en unidades
de (µg/m3)-1.
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LT (Lifetime) o tiempo de vida se considera el estimado promedio de tiempo medido en 
años que un receptor conserva sus funciones vitales o simplemente la duración de la 
existencia de un ser vivo.

MAFo (Adjustment factor for mutagens): o factor de ajuste para mutágenos 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 cancerígenas y mutagénicas; este ajuste se hace para las vías de exposición 
oral e inhalatoria y se basan en los valores de toxicidad de cáncer de riñón en adultos.

PEF (Particulate Emission Factor) o factor de emisión de material particulado es una 
constante que relaciona la concentración de un contaminante particulado presente en 
el aire ambiente y la correspondiente concentración de este en el suelo. El PEF incorpora 
factores asociados a la emisión de contaminantes particulados debido a la acción del 
viento y el tráfico vehicular con su subsecuente factor de dispersión.

RBA (Relative Bioavailability Factor) o factor de biodisponibilidad relativa, hace 
referencia a la fracción del contaminante que luego de la exposición alcanza la 
circulación sistémica, este factor se encuentra entre 0 y 1, siendo 1 la representación de 
la absorción y distribución 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 vía 
específica alcanza concentración sistémica) (EPA, 2021)(EPA, 2021)(EPA, 2021)(EPA, 
2021)(EPA, 2021)(EPA, 2021)(EPA, 2021)(EPA, 2021).

RfC (Reference Concentration) o concentración de referencia es la cantidad de una 
sustancia expresada en mg/m3 de aire homóloga de la dosis de referencia aguda o RfD 
y se entiende como un punto de referencia indicador de efectos potenciales para la 
salud por exposición a una sustancia determinada a través de la vía 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 categórico prohibitivo, por tal razón se habla de riesgo aceptable o 
riesgo no aceptable.

RfDo (Oral Reference Dose) o Dosis de Referencia Oral, se entiende como una 
concentración de referencia indicadora de efectos perjudiciales potenciales para la 
salud por exposición 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 categórico 
prohibitivo, por tal razón se habla de riesgo aceptable o riesgo no aceptable.
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SA (Surface area soil) o área superficial hace referencia a que tanta piel expuesta del 
receptor puede llegar a estar en contacto con el suelo. Se expresa en unidades de 
centímetro cuadrado por día y se estima para cada tipo de escenario de exposición y 
rango de edad.

THQ (Target Hazard Quotient) o coeficiente de peligrosidad, está definido como la 
relación o cociente entre la exposición potencial a una sustancia y el nivel al cual se 
considera que no hay efectos adversos, así entonces, un THQ mayor que uno se puede 
interpretar como una posibilidad aumentada en la presentación de un efecto adverso 
determinado, mientras que un THQ menor que uno implica un escenario de protección 
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 cáncer entre un millón por exposición a una determinada 
sustancia a lo largo de toda la vida. Para algunas sustancias o por decisión de la 
autoridad competente, en ocasiones no se maneja un riesgo objetivo de uno en un 
millón, sino de uno en cien mil o en diez mil.

VF (Volatilization Factor) o factor de volatilización es una constante usada para calcular 
concentración de una sustancia en aire respirable debido a los procesos de evaporación 
o volatilización de sustancias presentes en un suelo impactado, este factor tiene 
unidades de m3/kg y se define como la relación de la concentración de un contaminante 
en el suelo y la concentración de este volatilizado en el aire.

Una vez identificadas las variables de exposición, se evalúa dentro del marco metodológico de 
cada referente internacional, cuál de estos tiene la información relacionada más completa y 
soportada científicamente para ser usados en los cálculos requeridos en la evaluación de 
riesgos.

En el anexo II, se hace un resumen de los recursos con los que cuenta el usuario como fuente 
de información para las variables de exposición.

En consideración a lo anterior, siempre se pedirá la trazabilidad de datos a fuentes científicas 
reconocidas y avaladas por pares.

5.2.2.Modelos de transporte

Una vez se tiene establecido el escenario de exposición, las vías de dispersión de contaminantes 
y de ingreso de estos a los receptores, se procede a hacer un análisis particular de la exposición 
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real para cada uno de los escenarios en el punto de contacto, haciendo énfasis en los siguientes 
fenómenos de transferencia de contaminantes.

Migración a aguas subterráneas

En consideración a la dinámica de los contaminantes presentes en matrices ambientales 
complejas y su migración como consecuencia de la estrecha comunión del suelo con agua 
subterránea, esta última puede verse afectada de manera que puede interpretársele tanto 
como un receptor abiótico afectado como una fuente de contaminación para receptores 
bióticos.

Si bien la concentración en el punto de exposición puede medirse directamente, a veces, las 
mediciones son técnica o económicamente inviables, por lo que el uso de modelos de 
transporte es una buena salida técnica.

No obstante, aunque los paquetes comerciales de análisis de riesgos incluyen modelos de 
dispersión, en caso de requerirse una evaluación más precisa, se deberán usar modelos 
numéricos más complejos.

En todo caso, independientemente del modelo a usar, se deben tener en cuenta los siguientes 
aspectos técnicos.

Si el acuífero afectado va a ser explotado, se debe asumir que la pluma de 
contaminación va a ser atraída por el punto de bombeo, además de que es plausible 
que se instalen más puntos de bombeo, eventualmente.

Los pozos de extracción podrían estar captando agua de varios acuíferos 
independientes que podrían estar conectados, por lo que es necesario que se 
evidencien las conexiones hidráulicas entre ellos.

En los sitios donde se ha tenido evidencia de contaminación histórica y estas fuentes de 
contaminación han cesado, se puede asumir estado estacionario y así usar las 
concentraciones medidas en campo para el análisis de riesgo en el corto y largo plazo 
para los receptores dentro del área de estudio.

En consideración a que no todas las sustancias químicas 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 distorsión 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 dispersión y transporte.
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Dado que los modelos de transporte que vienen incluidos en los paquetes comerciales 
de análisis de riesgo asumen de entrada un estado estacionario, se hace necesario que 
se justifique este estado mediante el análisis particular del escenario de exposición 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 deberá incluir un tiempo amplio que 
garantice el estado estacionario o de equilibrio.

En lo concerniente a la degradación de los contaminantes durante el transporte, los 
paquetes comerciales de análisis de riesgo incluyen valores genéricos de degradación 
de dichos contaminantes. Estos valores no deberían ser usados ya que, para cada 
escenario o sitio contaminado, las variables que permiten esta degradación son muy 
diferentes, en este sentido se deberán justificar las tasas de degradación.

A continuación, se muestran algunos modelos de dispersión de contaminantes en agua 
subterránea de los cuales se puede hacer uso para estos cálculos.

Tabla No. 2 modelos de dispersión de contaminantes en agua subterránea

MODELO OBSERVACIONES

Zona no saturada
ASTM

SESOIL Permite diferenciar varias capas

Zona saturada

DOMÉNICO
AT123D
FATE5 A partir de Doménico. Atenuación natural

BIOSCREEN Disponible en USEPA. Atenuación natural
BIOCHLOR Disponible en USEPA. Atenuación natural de clorados.
DISPERSE Característico para MTBE

LNAST Disponible en API. Útil para fase libre

Ambas

VS2DT
Disponible en USGS. Modelo numérico. Permite diferenciar capas 

heterogéneas

MT3D Modelo numérico de dispersión de contaminantes a emplear con 
modelo de flujo MODFLOW.

BIOPLUME Modelo numérico. Útil en biodegradación

FEFLOW Modelo numérico. Útil en medios fracturados.

UTCHEM Modelo numérico. Útil en medios fracturados.

Migración de contaminantes desde el suelo al receptor biótico

Generalmente, las concentraciones de contaminantes en suelo se establecen por medición 
directa en el mismo y se asume que la fuente de contaminación ha sido removida.

No obstante, las concentraciones en suelo difieren de las concentraciones que llegarían al 
receptor por cualquiera de las vías, principalmente la inhalatoria y la oral, ya que los procesos 
de volatilización, fotólisis, lixiviación, biodegradación, entre otros, afectarían considerablemente 
la concentración real de exposición.
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En un escenario de exposición a contaminantes del suelo, se esperaría que los mismos que se 
encuentren en superficie serían a los que los receptores acceden con mayor facilidad, sin 
embargo, en actividades como perforaciones, adecuación de instalaciones, jardinería y 
excavaciones, el receptor puede acceder a los contaminantes presentes en capas más 
profundas del suelo.

Migración de contaminantes desde el suelo o agua al aire y exposición del 
receptor.

La exposición a contaminantes en el aire puede darse tanto en interiores, por la volatilización 
de compuestos presentes en el suelo o en el agua a través de grietas en el piso, volatilización de 
compuestos presentes en agua contaminada en actividades como el baño o cocina, el 
transporte de partículas desde el exterior al interior de los edificios; como en exteriores por 
volatilización o suspensión de partículas en material particulado, procedentes de contaminación 
del suelo o el agua.

En lo relacionado con la estimación de la exposición real en el punto de contacto, esta puede 
hacerse tanto por medición directa, donde es imprescindible que el diseño de la toma de 
muestras sea representativo, como indirectamente, mediante el uso de modelos de dispersión.

Deducción de la ecuación general de exposición del receptor

Para calcular el riesgo existente por exposición a una sustancia específica se hace necesario el 
uso de un algoritmo que describa el escenario de exposición. La deducción del algoritmo 
descriptor general se muestra a continuación, tanto para sustancias cancerígenas como no 
cancerígenas.

Si la exposición es crónica, por ejemplo, se entraría a definir cuál es la dosis crónica recibida por 
el receptor, la cual estaría dada como una función de la concentración del contaminante en el 
medio (C) al que el receptor se expone a una tasa de ingreso por alguna de las vías de exposición 
por día (IR) un número de días al año (EF) a lo largo de toda su vida (ED) en relación con su peso 
corporal (BW) y del número de días que dura la exposición total (AT).

El algoritmo que define entonces esta descripción sería el siguiente:

Ecuación 1: Estimación de la dosis crónica por exposición a una sustancia
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Donde:

CDI: Chronic Daily Intake o dosis diaria crónica del contaminante (mg/kg-día)
C: Concentración del contaminante en la matriz medioambiental (mg/kg)
IR: Ingestion rate o tasa de ingestión o ingreso al organismo (g/día para vía oral)
EF: Exposure Frequency o frecuencia de la exposición (días/año).
ED: Exposure Duration o duración de la exposición (años).
BW: Body Weight o peso corporal (kg)
AT: Average Time o tiempo promedio es el número de días que dura la exposición a lo 
largo de la vida y es el producto de ED*365 (días).

* Para propósitos de análisis dimensional, en ocasiones, dependiendo de las unidades de concentración se hace 
necesario hacer conversiones de unidades de manera que el CDI siempre tenga unidades de mg/kg-día.

El algoritmo mostrado anteriormente cuenta con tres grupos de variables asociadas tanto al 
compuesto químico como al escenario, además de variables de normalización, las cuales 
cuentan con unos valores posibles de acuerdo con el escenario modelado, cuya elección debe 
ser técnicamente justificada.

Si bien, el algoritmo debe alimentarse con valores que garanticen la estimación de la dosis más 
alta posible razonable, no implica que siempre se deba usar el valor más alto.

Por otro lado, el cálculo de la concentración del contaminante al que se expone el receptor en 
el punto puede hacerse mediante mediciones puntuales o aplicando modelos de dispersión y 
transporte. 

En los casos donde se hace medición directa de los contaminantes, es necesario tener mucho 
cuidado en la ejecución de las campañas de toma de muestras, ya que estas deben ser 
representativas de la exposición tanto en espacio como en tiempo, estas mediciones a pesar de 
ser más realistas, deben tener un número de datos lo suficientemente grande como para hacer 
un análisis estadístico de los mismos e involucrando variables de temporalidad y 
medioambientales para evaluar la influencia de estos últimos sobre la dispersión de los 
contaminantes.

Ahora bien, hay básicamente dos tipos de efectos en los receptores y son cáncer y no cáncer 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 toxicológico que en el caso de las sustancias que tienen efecto 
cancerígeno es el CSF o Cancer Slope Factor.

CSF: Cancer Slope Factor o factor de pendiente oral crónico se define como el límite 
superior, usualmente con un 95% de confianza relacionado con un incremento en el 
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riesgo de generación de cáncer luego de la exposición vía oral a una sustancia a lo largo 
de toda una vida. Este es un valor de toxicidad que define cuantitativamente la relación 
dosis respuesta y se expresa en unidades de (mg/kg*día)-1.

Otra definición que involucrar dentro de la mecánica de la evaluación de riesgo es el concepto 
de riesgo mismo; este se define como una probabilidad de que un evento o desenlace adverso 
ocurra por exposición a una sustancia, usualmente, para efecto cáncer, se expresa en número 
de casos por cada millón de habitantes y para efecto diferente a cáncer, 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 cálculo, se considera el riesgo como el producto del factor de 
pendiente para cáncer y la dosis recibida así:

De manera general se puede afirmar que el riesgo es el producto de la exposición por la 
toxicidad de una sustancia, así que dependiendo del mecanismo de daño de la sustancia en 
evaluación se puede aplicar una de las siguientes ecuaciones.

Ecuación 1: Definición de riesgo no cancerígeno:

Donde RfD es Dosis de Referencia y tiene unidades de mg/kg-día

Para el caso de riesgo por exposición a sustancias no cancerígenas

Deducción de la ecuación para el cálculo del riesgo por exposición a sustancias no 
cancerígenas.

Para el caso específico del cálculo de riesgo no cancerígeno, el riesgo se calcularía como se 
muestra a continuación.

Si

y

Entonces 

O lo que es lo mismo
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Este riesgo por exposición a sustancias no cancerígenas se interpreta como el cociente de dos 
números, 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 ningún 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 referencia y en ese sentido el riesgo por exposición es inaceptable.

Ecuación 2: definición de riesgo cancerígeno

Deducción de la ecuación para el cálculo del riesgo por exposición a sustancias 
cancerígenas.

Ahora bien, tomando como ejemplo el riesgo por exposición a sustancias cancerígenas y 
reemplazando en las ecuaciones anteriores, se tendría que

Por lo tanto 

O lo que es lo mismo

Ecuación 3: Ecuación general integrada para cálculo de riesgo cancerígeno

Que es la ecuación general para la determinación de límites genéricos basados en riesgo cuando 
se define el riesgo aceptable como un caso de cáncer en un millón (1x10-6), por ejemplo.

Estas ecuaciones son susceptibles de modificaciones justificadas por el refinamiento de los 
datos con base en la vía de exposición; por ejemplo, si la sustancia no se absorbe fácilmente por 
una determinada vía, se podría incluir un factor de biodisponibilidad o de absorción.

Adicionalmente, dentro de las variables anteriormente descritas se encuentran tanto las propias 
del escenario de exposición como las del receptor y al respecto de este último, la variable de 
peso corporal es la más importante ya que como la dosis se da en función de esta, los niveles 
calculados de exposición segura dependen directamente del peso del receptor.
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Por otro lado, cuando se hace una estimación de riesgo para población general o población 
específica más pequeña por algún interés especial, los datos relacionados con la exposición, ya 
sea nacionales, tomados de estudios en otros países o mixtos, deben ser combinados con la 
información de dosis-respuesta.

Estos datos de dosis - respuesta son tomados de fuentes científicas reconocidas como IRIS 
(Integrated Risk Information System), IPCS INCHEM (International Program on Chemical Safety) 
u otra relevante evaluada por pares donde reposen los criterios toxicológicos de exposición a 
diferentes sustancias químicas siempre teniendo en cuenta la coherencia en la escogencia de 
estos criterios con las características del escenario de exposición a evaluar.

De manera general, al hacer la estimación del riesgo, se plantea una diferencia entre el riesgo 
asociado a la exposición de sustancias no cancerígenas y el riesgo asociado a la exposición a 
sustancias cancerígenas.

Para las sustancias no cancerígenas se asume un valor umbral donde se presume que no hay 
un efecto adverso por exposición por debajo de ese umbral o limite, mientras que, para las 
sustancias cancerígenas, se asume que no hay un umbral y en ese sentido se debe calcular el 
riesgo de aparición de casos de cáncer por unidad poblacional.

Para casos específicos de exposición a sustancias cancerígenas, no cancerígenas, mutagénicas 
y casos especiales por las diferentes vías de exposición, remitirse al ANEXO III de este 
documento.

Vías de exposición

Se define la exposición, en el contexto toxicológico, como el contacto de una sustancia química 
con los límites exteriores del cuerpo y en ese sentido, depende de las propiedades físicas y 
químicas de la sustancia, que esta se absorba o no y en qué medida.

Existen dos propiedades fisicoquímicas generales en las sustancias contaminantes que pueden 
orientar sobre la capacidad de absorción predominante y la vía de entrada al receptor, estas 
son la volatilidad medida por la presión de vapor de la sustancia y el coeficiente de partición 
octanol/agua que da una idea de que tan fácilmente una sustancia puede atravesar una 
membrana biológica.

En este orden de ideas, cuando una sustancia tiene una presión de vapor alta, alcanza 
rápidamente el equilibrio con su fase de vapor y se volatiliza a menor temperatura, esto se 
traduce que esta sustancia puede ingresar fácilmente por la vía inhalatoria.
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Por otro lado, si una sustancia tiene un coeficiente de partición octanol/agua superior a 3, se 
interpreta que la sustancia es liposoluble y por ende puede atravesar más fácilmente las 
barreras biológicas, como la piel. En este sentido, esta propiedad hace que la vía de exposición 
dérmica sea importante para este tipo de sustancias.

Es importante resaltar que a pesar de que existen muchas otras características fisicoquímicas 
que permiten predecir el comportamiento de las sustancias químicas potencialmente 
contaminantes, estas dos relacionadas anteriormente son un indicador básico y en la mayoría 
de los casos suficiente para hacer este tipo de análisis.

Dentro de las vías de exposición, se tienen las vías mayoritarias entendidas como las más 
comunes o extensas en función de su interacción con los componentes medioambientales y sus 
posibles contaminantes, estas son la vía oral o digestiva, la vía inhalatoria y la vía dérmica.

Existen otras vías de exposición de los contaminantes al organismo tales como la placentaria, 
leche materna y parenteral que no son objeto de análisis en este documento.

Aunque básicamente el mecanismo de transporte del agente tóxico o xenobiótico es el mismo 
en el entendimiento de que este se da por la migración de dichas sustancias a través de la 
membrana celular en función, generalmente, de un gradiente de concentración, hay variables 
propias de cada vía que hacen que unas sean más eficientes que otras.

Vía digestiva: es la vía más común en intoxicaciones con agentes químicos en población 
general, los cuales se absorben principalmente en el estómago e intestino debido a que 
ofrecen una más grande área superficial en comparación con los tejidos de la mucosa 
orofaríngea, por ejemplo.

La absorción de los contaminantes por esta vía depende no solo de las características 
fisicoquímicas de estos sino también de la movilidad intestinal, gran área de exposición 
y otras variables fisiológicas que harían que aun pequeñas dosis fueran absorbidas 
ampliamente.

En otras palabras, dado que el sistema gastrointestinal está diseñado para aprovechar 
los nutrientes aun en cantidades muy pequeñas, los agentes xenobióticos o 
contaminantes pueden usar, por mimesis, las mismas rutas de absorción que los 
nutrientes, por ejemplo, se sabe que el plomo se absorbe en el tracto gastrointestinal 
por la misma vía que el calcio debido a que ambos son iones divalentes (carga +2).

Vía inhalatoria: esta vía de exposición es la más común para la absorción de gases, 
vapores y material particulado que formen aerosoles. La absorción comienza desde la 
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nariz misma hasta los pulmones; la nariz actúa junto con sus vellosidades como filtro de 
partículas 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 oxígeno y el dióxido de carbono para ingresar al torrente 
sanguíneo y distribuirse en el organismo hacia los órganos blanco.

Los pulmones tienen la característica de presentar una superficie de contacto muy 
amplia que permite que la difusión de los gases sea muy alta, además, el mínimo 
espesor de la barrera alveolocapilar sumado al alto flujo sanguíneo da lugar a una 
absorción casi completa.

Vía Dérmica: la absorción a través de la piel o absorción percutánea permite el ingreso 
de sustancias exógenas al organismo. La absorción por esta vía se favorece por las 
características fisicoquímicas del contaminante y por el grosor de la epidermis 
principalmente.

De manera general, entre más gruesa sea la epidermis, menor es la probabilidad de que 
los contaminantes puedan ingresar al organismo por esta vía.

La penetración de sustancias contaminantes por esta vía puede expresarse como un 
flujo de penetración para cada sustancia específica en unidades de miligramos por área 
superficial de piel y por unidad de tiempo; esto equivaldría a la velocidad teórica con 
que la sustancia particular penetra la piel.

Si bien es cierto que el cálculo de este flujo de penetración es difícil de determinar, se 
sabe que es función del Kp o coeficiente de permeabilidad y el gradiente de 
concentración del contaminante.

Derivaciones de la ecuación general de exposición

Si bien la ecuación general que define el escenario de exposición a una sustancia química es 
bastante aproximada a la realidad, es necesario que se hagan ajusten para reducir su 
incertidumbre en función de escenarios particulares de exposición en los que la dosis de 
exposición no es la misma dosis absorbida; tal es el caso de la absorción dérmica de 
contaminantes, la cual varía en consideración a las constantes físicas y químicas de las 
sustancias a evaluar.

A manera de ejemplo en la deducción de estas derivaciones de la ecuación general, se va a 
mostrar de manera suficiente los aspectos a considerar en el marco de una exposición a 
contaminantes ambientales en el suelo por la vía dérmica.
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En principio, y en el marco de la identificación del peligro, que como se explicó en este mismo 
numeral hace parte de la evaluación del riesgo, se deben tener en cuenta algunas realidades a 
saber:

La piel se asume que está 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 exposición a estas sustancias estaría 
relacionada con dos variables principalmente, la duración del evento de exposición y el grosor 
de la dermis, en adición al área de exposición.

La difusión de los contaminantes a través de este medio estaría definida por la segunda ley de 
Fick, también se asume que la exposición continúa luego de que cesa la exposición debido a que 

ierden debido a procesos de 
descamación naturales.

En ese orden de ideas y en consideración a que el proceso de reemplazo completo de la dermis 
se produce cada 14 días, solamente las sustancias con un valor de coeficiente de partición 
octanol agua (Kow) mayores a 3,5 o que cuenten con tiempos de duración del evento de 
exposición mayor a 10 horas se verían afectadas por este efecto.

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 extrapolación de la 
toxicidad oral a la dérmica para efectos sistémicos para lo cual se parte del hecho de que la 
mayoría de las dosis de referencia aguda y factores de pendiente de cáncer (cancer slope factor) 
se expresan en función de la cantidad de dosis administrada por unidad de tiempo y peso 
corporal (mg/kg-día).

Es así como este proceso usa la relación dosis-respuesta obtenida de estudios de administración 
oral y hace un ajuste para eficiencia de la absorción y así expresar el factor de toxicidad en 
términos de dosis absorbida.

La estimación de la eficiencia de la absorción oral para ajustar el factor de toxicidad de dosis 
administrada a dosis absorbida tiene cierta incertidumbre que se relaciona con la distinción 

sorción se relaciona con el 
paso de la sustancia desde el lumen gastrointestinal hacia la circulación, mientras que la 
biodisponibilidad se define como la tasa y cantidad de la sustancia que alcanza la circulación 
sistémica sin cambio alguno, esto quiere decir que la biodisponibilidad involucra tanto la 
absorción como el metabolismo pre sistémico.

Así las cosas, en ausencia de activación metabólica o detoxificación, el ajuste debería hacerse 
en función de la biodisponibilidad en lugar de la absorción.
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Para caracterizar el riesgo de la vía de exposición 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 absorción oral es completa, la dosis absorbida es equivalente a 
la dosis suministrada, pero en los casos en los que la absorción gastrointestinal es pobre, la 
dosis absorbida es mucho más pequeña que la dosis suministrada y en ese caso los factores 
basados en la dosis absorbida deben ajustarse en consideración a la relación entre las dosis 
absorbida y suministrada.

Ecuación 4: Derivación de dosis de referencia basada en la dosis absorbida

Ecuación 5: Derivación de factor de pendiente para cáncer basado en la dosis absorbida

Donde:

RfDabs= Dosis de referencia aguda absorbida
RfDo=Dosis de referencia oral aguda
CSFo= Cáncer Slope Factor oral o factor de pendiente de cáncer por vía oral
CSFabs= Absorbed Cáncer Slope Factor o factor de pendiente de cáncer absorbido
GIABS= Absorción gastro intestinal

Como puede observarse, las derivaciones o modificaciones de la ecuación general en lo 
relacionado con la absorción dérmica se justifican técnica y científicamente en ausencia de datos 
experimentales mediante la aplicación de un modelo basado en la fisiología del receptor y la 
cinética de los contaminantes.

Para información complementaria se recomienda la revisión de la guía técnica de USEPA con 
título 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 químicas, es conveniente recordar que algunas 
mezclas de sustancias pueden llegar a tener efectos sinérgicos, aditivos y antagónicos, por lo 
cual el evaluador debe hacer uso de conocimientos en toxicología sobre toxicocinética y 
toxicodinámica de sustancias químicas para poder llegar a hacer una caracterización adecuada 
del riesgo.

Dado que en los escenarios a evaluar habrá una gran variedad de sustancias químicas con una 
variedad más grande de efectos tanto sistémicos como cancerígenos, se hace necesario conocer 
de fondo y plasmar en el estudio de análisis de riesgo, cuál es el efecto sobre el cual se basó ya 
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sea la dosis de referencia aguda o el tipo de cáncer relacionado con el factor de pendiente para 
cáncer o cancer slope factor (CSF).

Lo anterior en consideración a que solo puede tener efecto aditivo, aquello que se considera 
tiene el mismo desenlace, es decir, si hay dos sustancias que pueden generar cáncer en el 
hígado, sus efectos pueden sumarse, situación que no sucederá si las dos sustancias pueden 
generar cáncer en órganos distintos, ya que los mecanismos de daño son distintos.

De igual forma, se tomará para la elaboración del análisis de riesgos, en casos de que hubiere 
tal efecto, un efecto aditivo, dejando de lado tanto el sinérgico como el antagónico.

A continuación, se muestra en un diagrama como se puede hacer el cálculo de riesgo individual 
por exposición a una sustancia o el riesgo acumulativo por vía de exposición o total.

Figura No. 5 Cuantificación del riesgo cancerígeno. (Fte: SDA)

6. CALCULO DE RIESGO

6.1. CÁLCULO DE LAS CONCENTRACIONES EN EL PUNTO O MEDIO DE EXPOSICIÓN POR 
ESCENARIO

6.1.1.Cálculo de la dosis de exposición por escenario



211

6.1.2.Cuantificación del riesgo
6.1.2.1. Escenarios de exposición

6.1.2.1.1. Caracterización del riesgo no cancerígeno
6.1.2.1.2. Caracterización del riesgo cancerígeno
6.1.2.1.3. Toxicidad por mezclas químicas

6.1.2.2. Caracterización del riesgo eco toxicológico
6.1.2.2.1. Matrices ambientales impactadas
6.1.2.2.2. Caracterización del riesgo para organismos sensibles

6.2. DETERMINACIÓN DE NIVELES DE REMEDIACIÓN

La determinación de los niveles de remediación se hace con base en los cálculos previos de 
análisis de riesgos presentados en capítulos anteriores. El objetivo de hacer estos cálculos es 
determinar cuáles son las concentraciones de una determinada sustancia medida en suelo o 
agua subterránea a las que se considera, con base en los datos toxicológicos actuales, que no 
hay un riesgo inaceptable para los receptores sensibles.

Para hacer la estimación de los niveles de remediación es necesario considerar factores tales 
como el uso presente y futuro del suelo, análisis independiente para sustancias cancerígenas, 
no cancerígenas, mutagénicas y casos especiales, inclusión de todas las rutas de exposición y 
los receptores sensibles dentro del ecosistema en evaluación y robustez científica de los datos 
y ecuaciones usadas; para lo cual se hace necesario que estos cálculos se presenten en hojas de 
cálculo de manera que puedan ser revisadas por la autoridad competente para su evaluación.

6.3. ANÁLISIS DE INCERTIDUMBRES

Cuando se realiza una evaluación de riesgos, se suele tener cierto grado de incertidumbre, 
principalmente en la precisión con la que se estima. La incertidumbre está relacionada con la 
falta de información o conocimiento sobre los factores que afectan la evaluación de riesgo.

Es importante resaltar que en la evaluación de riesgos hay incertidumbre, pero que no debe 
confundirse con la variabilidad, ya que esta última se entiende como un conjunto de valores que 
se extraen de una población heterogénea en la cual, precisamente debido a esa 
heterogeneidad, hay diversidad en valores de lugar, tiempo e intensidad.

Es así como la variabilidad no puede hacerse menor porque es una característica de la 
población, mientras que la incertidumbre si puede reducirse.

Existen tres tipos de incertidumbre en la evaluación de riesgo a saber: incertidumbre de modelo, 
incertidumbre de parámetros e incertidumbre de escenario y se asocian generalmente a las 
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actividades de caracterización del sitio, a la construcción del modelo conceptual, la 
interpretación de los efectos de los contaminantes o a la caracterización de la exposición.

La incertidumbre del modelo deriva de las teorías científicas que pudieran estar incompletas y 
que son el sustrato para hacer la evaluación del riesgo. También deriva de la exclusión de 
variables importantes y la omisión de las relaciones entre estas o el uso de variables sin 
justificación técnica o científica.

La incertidumbre de los parámetros radicaría en el desconocimiento de cómo los contaminantes 
presentes en la matriz ambiental son liberados, transportados y transformados, tanto en el 
receptor como por agentes ambientales externos a este, así como de las variables que permiten 
explicar la exposición del receptor a dichos contaminantes.

Finalmente está la incertidumbre del escenario, que proviene de imprecisiones que se dan al 
identificar las vías de exposición, estimaciones de exposición, escenarios o al hacer una 
homogenización de datos a partir de grupos heterogéneos.

Es así, entonces, que el usuario deberá identificar y declarar en este capítulo, cada una de las 
decisiones que pudieron llevar al aumento de incertidumbre en los resultados de su evaluación 
de riesgo, haciendo un análisis profundo del alcance del estudio y las limitaciones de este en el 
marco de estos tres posibles tipos de incertidumbre.

La información requerida deberá ser presentada por el usuario en los siguientes numerales.

6.3.1.Incertidumbres asociadas a la caracterización 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 caracterización de exposición

7. CONCLUSIONES

En este capítulo incluir las conclusiones del informe.

8. RECOMENDACIONES

En este capítulo incluir las recomendaciones del informe.

9. REFERENCIAS

En este capítulo incluir las referencias del informe.




