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1.3 PARTICIPANTES EN EL PROCESO DEL MANEJO AMBIENTAL DE UN SITIO IMPACTADO 

EJECUTOR DEL ANALISIS DE RIESGOS 

El ejecutor del análisis de riesgos, siendo representante de compañía 
minorista, compañía mayorista, o tercero; como lo postula la Carta Política 
de 1991 en el artículo 8 de la responsabilidad que recae tanto en el Estado 
como en las personas de proteger las riquezas naturales del territorio 
nacional, deberá realizar el manejo integral de un incidente ambiental, 
realizando las siguientes acciones:  

- Implementar de forma inmediata el plan de contingencia y reportar 
de inmediato cualquier condición de emergencia a las entidades de 
atención de emergencias  y desastres, en caso de ser necesario. 

- Reportar dentro de las 24 horas siguientes a la evidencia de fuga, el 
incidente a la Autoridad Ambiental competente. 

- Informar de inmediato a la Autoridad Ambiental el incidente, 
cualquier queja recibida de parte de la comunidad o cualquier 
incidente que evidencie la presencia de hidrocarburos en 
inmediaciones de la estación de servicio. 

- Hacer las gestiones necesarias para realizar de inmediato las pruebas 
de hermeticidad a líneas y tanques enterrados. 

- Realizar las gestiones necesarias para que se lleven a cabo las acciones 
necesarias para mitigar la situación, incluyendo el desarrollo de la 
evaluación ambiental y el análisis de riesgos. 

DISTRIBUIDOR MAYORISTA  

Se parte de la premisa que el distribuidor mayorista realiza las gestiones 
necesarias para que las entregas de combustible al distribuidor se efectúen 
sin incidentes al medio ambiente, ya que tal y como lo postula la Carta 
Política de 1991 en el artículo 8 las personas y el Estado son responsables de 
la protección del medio ambiente. 

Este deber se refleja entre otros aspectos, en desarrollar las diferentes 
actividades económicas con la responsabilidad del cuidado y protección de 
los recursos naturales renovables y el medio ambiente. 
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AUTORIDAD AMBIENTAL  

Sin perjuicio de las facultades establecidas por ley a las autoridades 
ambientales, estas últimas deberán evaluar el plan de acción a seguir donde 
se indique el manejo ambiental del impacto asociado con el sitio, el cual 
deberá realizarse siguiendo el proceso establecido en este manual.  

De conformidad con las normas legales, y en especial el Artículo 96 del 
Decreto 1594 de 1984 que faculta a la Autoridad Ambiental competente para 
evaluar y aprobar los planes de contingencia para esta clase de actividades; 
teniendo en cuenta que el análisis de riesgos es una herramienta para 
responder a una contingencia; independientemente de las acciones que 
adelante el ejecutor del análisis de riesgos, la Autoridad Ambiental tiene la 
potestad de requerir las acciones que considere necesarias, de acuerdo con la 
metodología de análisis de riesgos establecidas en el presente manual 
técnico, con el fin de procurar la protección y recuperación de los recursos 
naturales renovables y del medio ambiente afectados. El Artículo 96 del 
Decreto 1594 de 1984 prevé: 

 “ARTICULO 96. Los usuarios que exploren, exploten, manufacturen, refinen, transformen, 
procesen, transporten o almacenen hidrocarburos o sustancias nocivas para la salud y para 
los recursos hidrobiológicos, deberán estar provistos de un plan de contingencia para la 
previsión y control de derrames, el cual deberá contar con la aprobación de la EMAR y el 
Ministerio de Salud o de su entidad delegada”. 

PLAN DE ACCION 

El Plan de Acción será definido con base en el origen del incidente, 
siguiendo los pasos de este manual técnico. 

1.4 INSTRUCCIONES PARA LA UTILIZACION DEL MANUAL TECNICO 

1.4.1 Instrucciones para el Ejecutor del plan de acción 

La Figura 1-1 presenta un diagrama de flujo para orientar al Ejecutor del 
Plan de Acción en el proceso del análisis de riesgos. En el diagrama se 
muestran todos los niveles y las decisiones a tomar al finalizar cada nivel.  
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Las decisiones pueden consistir en continuar al siguiente nivel del análisis de 
riesgos, o remediar el sitio a los límites de limpieza establecidos para el nivel  
finalizado.   

En las secciones siguientes se suministran las instrucciones específicas de  
como ejecutar cada nivel del Análisis de Riesgos. El Ejecutor del plan de 
acción deberá cumplir con todas las actividades de cada nivel para que su 
análisis sea evaluado por la Autoridad Ambiental.  Tan pronto se finalice el 
análisis de riesgos, al nivel que el ejecutor del plan de acción considere que 
es pertinente llegar, lo debe presentar a la Autoridad Ambiental para su 
respectiva aprobación.  

No obstante lo anterior, si el ejecutor del plan de acción considera que debe 
llegar hasta el Nivel 3 de un análisis de riesgos, se recomienda que, antes de 
iniciar actividades, contacte a la Autoridad Ambiental para asegurarse que 
las acciones a ser realizadas en este Nivel son aceptables por parte de ella. 

En caso de la no aceptación del análisis de riesgos por parte de la Autoridad 
Ambiental, ésta deberá especificar claramente las inconformidades para ser 
resueltas por parte del Ejecutor. 

1.4.2 Instrucciones  para la Autoridad Ambiental 

La Figura 1-2 presenta un diagrama de flujo con los aspectos  principales que 
se recomienda que la Autoridad Ambiental verifique en el análisis de riesgos 
entregado por el Ejecutor y que los mismos aspectos estén elaborados de 
acuerdo con las instrucciones específicas de este manual.   

La Autoridad Ambiental le comunicará oficialmente al ejecutor del plan de 
acción cualquier inconformidad que detecte en el análisis de riesgos, 
solicitando su corrección y entrega dentro del tiempo definido por la 
Autoridad Ambiental.  

Cuando la Autoridad Ambiental haya verificado que el análisis de riesgos 
presentado cumple con los requerimientos de este manual técnico, deberá 
comunicar su aceptación oficial al ejecutor.  
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CDI de Petróleo

Saturación de 
Suelo 

(mg/Kg)

Contacto 
Directo 
(mg/Kg)

Migración a Agua 
Subterránea (mg/Kg)

Solubilidad 
(mg/L) MCL (mg/L) No Potable (mg/L)

TPH
GRO 1.0 E+03 3.3 E+02 4.0 E+00

DRO/ERO 5.6 E+03 9.9 E+02 2.4 E+00

BTEX
Benceno 5.9E+02 2.5E+02 3.5 E-01* c 1.8E+03 5.0E-03 5.2 E-02 c

Tolueno 3.1E+02 1.6E+04 1.0 E+02* 5.3E+02 1.0E+00 8.2E+00

Etilbenceno 1.6E+02 6.8E+03 2.0 E+02* 1.7E+02 7.0E-01 1.0E+01

Xilenos (mezclados) 1.7E+02 8.8E+02 4.3 E+02* 1.6E+02 1.0E+01 2.0E+01

PAHs Cancerigenos
Benzo(a)antraceno 1.5 E+01 c 1.1 E+02 c 9.4E-03 7.0 E-03 c***

Benzo(a)pireno 1.5 E+00 c 2.9 E+01 c 1.6E-03 2.0E-04 7.0 E-04 c***

Benzo(b)fluoranteno 1.5 E+01 c 3.4 E+02 c 1.5E-03 7.0 E-03 c***

Benzo(k)fluoranteno 1.5 E+02 c 3.4 E+03 c 8.0E-04 7.0 E-02 c***

Criseno 1.5 E+03 c 1.1 E+04 c 1.6E-03 7.0 E-01 c***

Dibenz(a,h)antraceno 1.5 E+00 c 1.1 E+02 c 2.5E-03 7.0 E-04 c***

Indeno(1,2,3-cd)pireno 1.5 E+01 c 9.7 E+02 c 2.2E-05 7.0 E-03 c***

PAHs No Cancerigenos
Naftaleno 8.0E+03 1.7E+02 3.1E+01 2.0E+00

Aditivos de Combustible
Plomo 7.5 E+02 a 3.0 E+01 a 1.5 E-02 a 1.5 E-02 a

CDI de Petróleo

Saturación de 
Suelo 

(mg/Kg)

Contacto 
Directo 
(mg/Kg)

Migración a Agua 
Subterránea (mg/Kg)

Solubilidad 
(mg/L) MCL (mg/L) Uso Como Agua Potable (mg/L)

TPH
GRO 5.9 E+02 2.5 E+01 3.2 E-01

DRO/ERO 2.6 E+03 7.9 E+01 2.9 E-01

BTEX
Benceno 5.9E+02 7.5 E+01 c 3.4 E-02** c 1.8E+03 5.0E-03 1.0 E-02 c**

Tolueno 3.1E+02 8.8E+03 1.2 E+01** 5.3E+02 1.0E+00 9.3E-01

Etilbenceno 1.6E+02 4.6E+03 1.3 E+01** 1.7E+02 7.0E-01 1.6E+00

Xilenos (mezclados) 1.7E+02 6.9E+02 2.1 E+02** 1.6E+02 1.0E+01 2.7E-01

PAHs Cancerigenos
Benzo(a)antraceno 5.0 E+00 c 1.1 E+02 c 9.4E-03 7.0 E-03c***

Benzo(a)pireno 5.0 E-01 c 2.9 E+01 c 1.6E-03 2.0E-04 7.0 E-04c***

Benzo(b)fluoranteno 5.0 E+00 c 3.4 E+02 c 1.5E-03 7.0 E-03 c***

Benzo(k)fluoranteno 5.0 E+01 c 3.4 E+03 c 8.0E-04 7.0 E-02 c***

Criseno 5.0 E+02 c 1.1 E+04 c 1.6E-03 7.0 E-01 c***

Dibenz(a,h)antraceno 5.0 E-01 c 1.1 E+02 c 2.5E-03 7.0 E-04 c***

Indeno(1,2,3-cd)pireno 5.0 E+00 c 9.7 E+02 c 2.2E-05 7.0 E-03 c***

PAHs No Cancerigenos
Naftaleno 3.2E+03 6.1E+01 3.1E+01 7.3E-01

Aditivos de Combustible
Plomo 4.0 E+02 a 3.0 E+01 a 1.5 E-02 a 1.5 E-02 a

Fuente: IDEM, 2006, Tabla 4.1-1 Modificada
Notas:
c = cancerigeno
MCL = Nivel Máximo de Contaminante
mg/Kg. = miligramos por kilogramo
mg/L = miligramos por litro
a = revisa el texto para una explicación del desarrollo de los LGBRs para plomo
*Los valores de agua no potable se usaron para calcular migración a agua subterránea en áreas clasificadas como comercial/industrial.
**Los MCL (cuando disponible) publicados por la USEPA se usaron para calcular migración a agua subterránea en áreas clasificadas como residencial/agrícola.
***Estos valores se tomaron directamente de la Organización Mundial de la Salud.  Estos valores se utilizan por defecto como el LGBR de ese compuesto.

Tabla 2-4:  Límites de Referencia para la Comparación de Sitios Impactados por Hidrocarburos

Exposición a Suelo Residencial/Agrícola Exposición a Agua Subterránea/Superficial Potable

Límites Genéricos Basados en Riesgos (LGBRs) para Constituyentes de Interés 
Exposición a Suelo Industrial/Comercial Exposición a Agua Subterránea/Superficial No Potable
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Las muestras cuyas concentraciones recalculadas de TPH en el Nivel 1 
excedieron  los LGBRs, debe ser analizadas nuevamente utilizando el 
método mas actualizado que provee las fracciones presentadas en la Tabla 3-
1. En el momento que se publicó este manual, opciones de métodos para el 
análisis de fracciones incluyen: 

• El método de TPH Working Group, el mas recomendado por ser los 
análisis del TPHCWG; 

• TDEQ método 1006 del estado de Texas en Estados Unidos; o 
• VPH/EPH (hidrocarburos de petróleo volátiles (VPH) e hidrocarburos de 

petróleo extraíbles (EPH)).  
 
Los métodos recomendados: 

•  Presentan una mejor recuperación de hidrocarburos livianos; y 
• Presentan una mejor recuperación de hidrocarburos aromáticas más 
pesados. 

El laboratorio debe reportar los resultados en las mismas fracciones 
indicadas en la Tabla 3-1. 

Tabla 3-2: Datos de fracciones específicas 
Fracción de 

Hidrocarburo 

Sustituto Dosis de Referencia 

Oral (mg/kg-día) 

Dosis de 

Referencia de 

Inhalación 

(mg/kg-día) 

Método 

Analítico 

Alifática     

EC>5-6 Ciclohexano 1.7 1.7 VPH 

EC>6-8 Ciclohexano 1.7 1.7 VPH 

EC>8-10 JP-8* 0.03 0.085 VPH/EPH 

EC>10-12 JP-8* 0.03 0.085 VPH/EPH 

EC>12-16 JP-8* 0.03 0.085 EPH 

EC>16-21 Aceite Blanco Mineral 2.0 Ninguno EPH 

EC>21-36 Aceite Blanco Mineral 2.0 Ninguno EPH 

Aromática     

EC>8-10 Naftaleno 0.02 0.02 VPH 

EC>10-12 Naftaleno 0.02 0.02 VPH/EPH 

EC>12-16 Naftaleno  0.02 0.02 EPH 

EC>16-21 Pireno 0.03 Ninguna EPH 

EC>21-36 Pireno 0.03 Ninguna EPH 
*Combustible de jet 
Fuente: IDEM, 2006. 
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Apéndice 1: ECUACIONES PARA LGBRs PARA TPH POR DEFECTO 
(Fuente:  IDEM, 2006) 
 
Las ecuaciones incluidas en este apéndice presentan variables que tienen valores predeterminados que se 
utilizaron para el desarrollo de los LGBRs del Nivel 1.  Los valores predeterminados que se utilizaron se 
basen en una recolección vasta de estudios químicos, físicos, biológicos y toxicológicos que se han llevado 
a cabo durante las últimas tres décadas en Norteamérica, Europa y otras partes del mundo.  Los valores son 
aplicables para áreas grandes donde se encuentra una variación de aspectos geográficos, geológicos, 
climatológicos y humanos, tal como se encuentra en la región entera de la Republica de Colombia.   
 
Los Niveles 2 y 3 permiten el ajuste de algunos de estos variables para el desarrollo de los NOCESs que 
pueden variar en diferentes regiones y ambientes.  Se puede utilizar estudios o estadísticas regionales o 
locales para justificar el cambio de algún variable en el estudio de Nivel 2 o 3.  Se recomienda que el 
estudio o estadística se presente a la agencia reguladora antes de efectuar el cambio para asegurar que la 
fuente de la información sea aceptado. 
 
TPHLGBR = [1,000 mg/kg x 1.0 IP/IPcombustible por defecto] x 0.5*  
 
* Se aplicó un factor de falta de certeza a TPHLGBR solamente para combustible de diesel 
 
El cálculo del LGBR involucra la determinación del coeficiente de peligro (CP) para cada fracción de la 
composición por defecto de 1,000 mg/kg de un combustible teorético (refiere a Tabla 3). Se suman los CP 
para derivar el índice de peligro (IP) para el combustible por defecto. La proporción de el IP actual a un 
IP=1 se usa para determinar las concentraciones por defecto de TPH igual a un IP de 1.0.    

Suelo de Superficie Industrial 
 
 
 
 
 

 
Donde: 
CP = Coeficiente de Peligro 
Cs = Concentración en suelo, (mg/kg) 
EF = Frecuencia de Exposición (250 días/año) 
ED = Duración de Exposición (25 años por defecto) 
IngSuelo = Ritmo de Ingestión de Suelo (50 mg/día por defecto) 
SA = Área Superficial de Piel (3160 cm2  por defecto) 
AF = Factor de Adhesión del Suelo a la Piel (0.5 mg/cm2-día por defecto) 
ABS = Absorción de Piel (0.1 para fracciones de TPH por defecto) 
InhRitmo = Ritmo de Inhalación (20 m3/día por defecto) 
PC = Peso de Cuerpo, (70 kg por defecto) 
ATn = Tiempo en Promedio No Cancerígenos (25 años por defecto) 
VF = Factor de Volatilización, calculado según indicado en la guía 1996 de la EPA para Evaluación de 
Suelos  
RfDo = Dosis de Referencia, oral (ve Tabla A-1, mg/kg-día) 
RfDi = Dosis de Referencia, inhalación (ve Tabla A-1, mg/kg-día) 
7.6 x 10-10 = 1/ PEF (Factor de Emisión de Partículas, según indicado en la guía 1996 de la EPA para 
Evaluación de Suelos) 

CP

Cs x EF x ED 
IngSuelo SA x AF x ABS 

RfDo x 
InhRitmo 

RfDi VF 
x 

PC x ATn x dias año 
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Suelos de Superficie Residencial  

HQ

Cs x EF x
IngFadj SFSadj x ABS

RfDo x
InhFadj

RfDi VF
x

ATn x days yr
=

+�
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� + +�
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Donde: 
CP = Coeficiente de Peligro 
Cs = Concentración en suelo, (mg/kg) 
EF = Frecuencia de Exposición, (350 días/año por defecto) 
IngFadj = Ritmo de Ingestión de Suelos ajustado por edad, (114 mg-año/kg-día por defecto) (ve abajo) 
SFSadj = Área de Superficie de Piel ajustado por edad, (1,257 mg- año /kg- día por defecto) (ve abajo) 
ABS = Ritmo de absorción de piel, (sin unidades, 0.1 para fracciones de TPH por defecto) 
InhFadj = Factor de Inhalación ajustado por edad, (9.9 m3-año/kg-día por defecto) (ve abajo) 
ATn = Tiempo en Promedio No Cancerígenos (30 años por defecto) 
VF = Factor de Volatilización, calculado según indicado en la guía 1996 de la EPA para Evaluación de 
Suelos (ve Tabla A-1, mg/kg-día) 
RfDo = Dosis de Referencia, oral (ve Tabla A-1, mg/kg-día) 
RfDi = Dósis de Referencia, inhalación (ve Tabla A-1, mg/kg-día) 
 
7.6 x 10-10 = 1/ PEF (Factor de Emisión de Partículas, según indicado en la guía 1996 de la EPA para 
Evaluación de Suelos) 
 
Las concentraciones de compuestos individuales (benceno, PAHs, etc) se deben comparar a sus niveles 
basados en riesgo de cumplimento por defecto. 

Lixiviación de Suelos Subterráneas a Agua Subterránea (Ecuación 7-1 de la Guía Técnica) 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
Cas = Concentración en agua subterránea, (mg/l) 
Csuelo = Concentración en suelo, (mg/kg) 
Koc = Coeficiente de Partición de Carbono Orgánico, (ve Tabla A-1, l/kg) 
foc = Fracción de carbono orgánico en suelo subterráneo, (0.002 g/g) 
θw = Porosidad de suelo lleno de agua, (0.3 l agua/l suelo por defecto,) 
θa = Porosidad de suelo lleno de aire, (0.134 l aire/l suelo por defecto) 
H’ = Constante del Ley de Henry, HLC x 41 (ve Tabla A-1, sin dimensiones/unidades) 
Pb = Densidad de suelo seco a granel, (1.5 kg/l por defecto) 
DAF = Factor de dilución y atenuación (20 por defecto) 

Agua Subterránea Comercial/Industrial (No-Cancerigeno) 
 

 
 
 
Donde: 
CP = Coeficiente de Peligro 
Cas = Concentración en agua subterránea, (mg/l) 
EF = Frecuencia de Exposición, (250 días/año por defecto) 

Cas Csuelo 

DAF Koc x foc aH 
Pb 

= 
+ + � 
� � 

� 
� � 

� 
� 	 
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θω θ ' 

CP
Cas x EF x ED x IngRate 
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PC x ATn x days yr 

= 365 / 
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ED = Duración de Exposición, (25 año por defecto) 
IngRate = Ritmo de Ingestión de Agua, (1.0 l/día por defecto) 
PC = Peso de Cuerpo, (70 kg por defecto) 
ATn = Tiempo en Promedio No Cancerigenos (25 años por defecto) 
RfDo = Dosis de Referencia, oral (ve Tabla A-1,) 
 

Agua Subterránea Residencial (No-Cancerigeno) 
 

 

 
Donde: 
CP = Coeficiente de Peligro 
Cas = Concentración en agua subterránea, mg/l 
EF = Frecuencia de Exposición, (350 días/año por defecto) 
ED = Duración de Exposición, (30 años por defecto) 
IngR = Ritmo de Ingestión, (2.0 l/día por defecto) 
InhR = Ritmo de Inhalación, (15 m3/día por defecto) 
K = Factor de Volatilización en espacio cerrado de agua subterránea (0.5 l/m3 por defecto) 
RfDo = Dosis de Referencia, oral (ve Tabla A-1, mg/kg-día) 
RfDi = Dosis de Referencia, inhalación (ve Tabla A-1, mg/kg-día) 
PC = Peso de Cuerpo, (70 kg por defecto) 
ATn = Tiempo en Promedio No Cancerígenos (30 años por defecto) 
 
Tabla A1-1: Propiedades Físicas y Toxicológicos Específicas a Químicos 

Fuente:  IDEM, 2006 
*Valores conservadores de benceno, lo cual tiene el valor mas elevado para esa propiedad. 
 

Componentes RfDo 
mg/kg-día 

RfDi 
mg/kg-día 

S 
mg/l 

H' 
(41xH) 

Koc 
l/kg 

Di,a* 

(cm2/s) 
Di,w* 

(cm2/s) 

Alifático EC > 5-6 1.7 1.7 3.60E+01 4.70E+01 8.00E+02 0.088 9.80E-06 
Alifático EC > 6-8 1.7 1.7 5.40E+00 5.00E+01 3.80E+03 0.088 9.80E-06 
Alifático EC > 8-10 0.03 0.085 4.30E-01 5.50E+01 3.00E+04 0.088 9.80E-06 
Alifático EC > 10-12 0.03 0.085 3.40E-02 6.00E+01 2.40E+05 0.088 9.80E-06 
Alifático EC > 12-16 0.03 0.085 7.60E-04 6.90E+01 5.40E+06 0.088 9.80E-06 
Alifático EC > 16-21 2  1.30E-06 8.70E+01 9.50E+09 0.088 9.80E-06 
Alifático EC > 21-36 2  1.50E-11 1.30E+02 1.10E+13 0.088 9.80E-06 

        
Aromático EC > 8-10 0.02 0.02 6.50E+01 3.90E-01 1.60E+03 0.088 9.80E-06 
Aromático  EC > 10-12 0.02 0.02 2.50E+01 1.30E-01 2.50E+03 0.088 9.80E-06 
Aromático  EC > 12-16 0.02 0.02 5.80E+00 2.80E-02 5.00E+03 0.088 9.80E-06 
Aromático  EC > 16-21 0.03  5.10E-01 1.90E-03 1.60E+04 0.088 9.80E-06 
Aromático  EC > 21-36 0.03  6.60E-03 1.70E-05 1.30E+05 0.088 9.80E-06 

CP 
Cas x EF x ED 

IngR 
RfDo 

InhR x K 
RfDi 

PC x ATnx days yr 
= 
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APENDICE 2 – Ecuaciones Matemáticas Usadas para Derivar LGBRs de Constituyentes 
Objetivos 
(Fuente, IDEM, 2006) 
 
Las ecuaciones incluidas en este apéndice presentan variables que tienen valores por defecto que 
se utilizaron para el desarrollo de los LGBRs del Nivel 1.  Los valores por defecto que se 
utilizaron se basen en una recolección vasta de estudios químicos, físicos, biológicos y 
toxicológicos que se han llevado a cabo durante las últimas tres décadas en Norteamérica, 
Europa y otras partes del mundo.  Los valores son aplicables para áreas grandes donde se 
encuentra una variación de aspectos geográficos, geológicos, climatológicos y humanos, tal 
como se encuentra en la región entera de la Republica de Colombia.   
 
Los Niveles 2 y 3 permiten el ajuste de algunos de estos variables para el desarrollo de los 
NOCESs que pueden variar en diferentes regiones y ambientes.  Se puede utilizar estudios o 
estadísticas regionales o locales para justificar el cambio de algún variable en el estudio de Nivel 
2 o 3.  Se recomienda que el estudio o estadística se presente a la agencia reguladora antes de 
efectuar el cambio para asegurar que la fuente de la información sea aceptado. 
 
Los LGBRs por defecto consideran tres vías de exposición para usos de terreno 
comercial/industrial y residencial:  
 

• Suelo superficial,  
• Suelo subterráneo (para impactos potenciales a agua subterránea), y 
• Agua subterránea.   

 
Los LGBRs por defecto para suelos subterráneos son equivalentes a los números de migración 
de Agua Subterránea.  La exposición total asociada con cada vía es la suma de las rutas de 
exposición: 
 

• ingestion, 
• absorción de piel, e 
• inhalación. 

 
La exposición de suelo residencial e industrial se determina tomando la suma del consumo de las 
rutas de ingestión, inhalación, y absorción por piel. Los LGBRs para contaminantes de suelo 
migrando a agua subterránea son protectivos de la vía de consumo de agua subterránea.   La 
exposición a agua subterránea residencial se determina por la suma de consumo por las rutas de 
inhalación y ingestión (la ruta de absorción por piel no se considera significativo).  La ruta de 
inhalación para agua subterránea industrial está considerada insignificante porque los  ambientes 
industriales típicamente son bien ventilados.  En casos donde los compuestos tienen respuestas 
cancerígenas y no cancerígenas, se calculó cada valor aparte, y se reportó el valor menor como el 
LGBRs. 
 
La exposición a suelo residencial representa una ‘aproximación valorada’ que se usa para 
calcular valores residenciales de suelo superficial. El peso del cuerpo, la duración a la 
exposición, el área de superficie de piel, las cantidades de ingestión y el ritmo de inhalación 
fueron ajustados por edad o ‘valorada’ para cada uno de las tres rutas principales de absorción de 
suelo. Los valores de los supuestos por defecto representan el 90% a 95% de datos disponibles y 
fidedignos.  Este acercamiento es más protectivo que el valor promedio y es generalmente 
aceptado como un límite de la población de mediciones muestreadas (ve EPA Risk Assessment 
Guidance for Superfund, EPA/540/1-89/002). 
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Los modelos y ecuaciones usados para tener en cuenta emisiones relacionadas con volatilización 
y partículas, saturación de suelo, ajustes para edad de ingestión de suelo, contacto directo con la 
piel e inhalación de vapores se tomaron del documento “EPA Soil Screening Guidance (1996 y 
2002).
 
 



Tabla A2-1 – Ecuaciones de Exposición 

 

 Nombre del Ecuación Ecuaciones de Exposición 

 Agua Subterránea Residencial 
 (Cancerígenos) 

Compuestos Volátiles 
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Tabla A2-1 – Ecuaciones de Exposición 

 

 Nombre del Ecuación Ecuaciones de Exposición 

 Contacto Directo Residencial (No Cancerígenos)  

 Migración de Suelo a Agua Subterránea Residencial 
(Cancerígenos) 

 

 Migración de Suelo a Agua Subterránea Residencial (No 
Cancerígenos) 

 

 Agua Subterránea Comercial/Industrial (Cancerígenos)  
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 Comercial/Industrial Contacto Directo con Suelo  
(Cancerígenos) 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+×
××+

××

×××
=

PEF
1

VF
1

iaaInhRiSF + 

kg
mg610

ABSMiasSAiasIngR
oSFiEDiEF

365ATP
C ca

ssic

year
daysCPO

 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

×+

××
=

+ PEF
1

VF
1

10
EF

365AT
C

adj

kg
mg6

adjadj
rs

year
days

ssrn
n

io RFD
InhF

RFD
ABSSFSIngF

CPO

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′×+
+×=

b

aw
dgwrcsbsrc

H
K20CC

ρ
θθ ρρ

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′×+
+×=

b

aw
dgwrnsbsrn

H
K20CC

ρ
θθ ρρ

( )iawoii

year
days

ca
gwic IngRSFEDEF

365ATP
C

×××
×××

=
CPO

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

×××
=

o

iaw
ii

year
days

na
gwin

RFD
IngREDEF

365ATPC
C

CPO



Tabla A2-1 – Ecuaciones de Exposición 

 

 Nombre del Ecuación Ecuaciones de Exposición 

 Comercial/Industrial Contacto Directo con Suelo  
(No Cancerígenos) ( )( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

××+
×

×××
=

PEF
1

VF
1

RFD
InhR

10RFD
ABSMSAIngREDEF

365ATPC
C

i

iaa

kg
mg6

o

iasias
ii

na
ssin

year
daysCPO

 

 Migración de Suelo a Agua Subterránea Comercial/ 
Industrial (Cancerígenos) 

 

 Migración de Suelo a Agua Subterránea Comercial/ 
Industrial (No Cancerígenos) 

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′×+
+×=

b

aw
dgwinsbsin 

H
K20CC

ρ
θθ ρρ  

 Factor de Volatilización   

 

Donde:  

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′×+
+×=

b

aw
dgwic sbsic

H
K20CC

ρ
θθ ρρ

( )

( )ab

cm
m4

a
vf

D2

10TD3.14
C
Q

VF
2

22
1

××

××××
=

−

ρ

( )

HK
n

D+HD

D
avfwvfdb

2
wi,

3/10
wvfai,

3/10
avf

a ′++
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ′

=
θθρ

θθ



Tabla A2-1 – Ecuaciones de Exposición 

 

 Nombre del Ecuación Ecuaciones de Exposición 

 Factor de Emisión de Partículas 

( ) ( )⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×−×

×=

xF
U
UV10.036

s/h 600,3
C

QPEF 3

t

m
ρ

 

 Ingestión de Suelo – Ajustado por edad  

 

 Contacto con Piel - Ajustado por edad  

 Inhalación – Ajustado por edad  

 Modelo de Partición de Suelo a Agua Subterránea   

 Límite de Saturación de Suelo 
 

( )
a

raschr

c

rcsch
adj P

IngREDED
P

IngRED
day-Kg
yr-mgIngF

CC
×−

+
×

=

( )
a

raschr

c

rcsch
adj P

SAM  EDED
P

SAMED
day-Kg
yr-mgSFS

CC
××−

+
××

=

( )
a

raaschr

c

rcach
3

adj P
InhREDED

P
InhRED

day-Kg
yr-MInhF

CC
×−

+
×

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′+
+××

b

aw
d wC=CCL

ρ
θθ HKFAD

( )awbd
b

sat θθρ
ρ

HKSC ′++=



Tabla A2-2 – Parámetros/variables de las ecuaciones de exposición y los valores por defecto 

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT ACP/0052296/CO061116inf 
75 

Símbolo Parámetros Valor 
θap Modelo de Porosidad de Partición de Suelo Lleno de 

Aire 
0.134 l aire/l suelo 

θavf Porosidad de Suelo Lleno de Aire - volatilización 0.284 l aire /l suelo 

θwp     Modelo de Porosidad de Suelo Lleno de Agua 0.3 l  agua/l suelo 

θwvf Porosidad de Suelo Lleno de Agua - volatilización 0.15 l agua /l suelo  

ABS Factor de Absorción a Piel (fracción absorbido) Especifico al Químico (Sin 
Unidades) 

ATc 
ATn 

 

Tiempo de Promedio (el suscrito dicta el tipo de 
químico) 

C = 70 Años cancerigenos 
N = 30 Años residencial  no 

cancerigenos 
 25 Años industrial     no 

cancerigenos 
CPO Coeficiente del Peligro Objetivo  1 (sin unidades) 

Da Capacidad de difusión Aparente Especifico al Químico cm2/s 

Di,a Capacidad de difusión en el Aire Especifico al Químico cm2/s 

Di,w Capacidad de difusión en el Agua Especifico al Químico cm2/s 

EDch Duración de Exposición Joven 6 años 

EDi Duración de Exposición Comercial/Industrial 25 años 

EDr Duración de Exposición Residencial 30 años 

EFi Frecuencia de Exposición Comercial/Industrial 250 días/año 

EFr Frecuencia de Exposición Residencial 350 días/año 

EFrs Frecuencia de Exposición Residencial Suelo 250 días/año 

F(x) Función Dependiente de Um/Ut  0.194 (sin unidades) 

foc Fracción de Carbono Orgánico en Suelo  0.002 para suelo subterráneo  
0.006 para suelo superficial 

FAD Factor de Atenuación y Dilución 10 (Por Defecto para Nivel 1) 

H’ Constante del Ley de Henry x 41 Especifico al Químico (sin 
unidades) 

IngFadj Factor de Ingestión de Suelo (Ajustado por edad)   114 mg- año/kg-día 

IngRias Ritmo de Ingestión de Suelo Comercial/Industrial 
Adulto 

50 mg/día 

IngRiaw Ritmo de ingestión de Agua Comercial/Industrial 
Adulto 

1.0 l/día 

IngRras Ritmo de Ingestión de Suelo Residencial Adulto 100 mg/día 

IngRraw Ritmo de Ingestión de Agua Residencial Adulto  2.0 1/día 

IngRrcs Ritmo de Ingestión de Suelo Residencial Joven 200 mg/día 

InhFadj Factor de Inhalación Ajustado por Edad 10.9 m3- año /kg-día 
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Símbolo Parámetros Valor 
InhRcaa Ritmo de Ingestión de Aire Construcción Adulto  20 m3/día 

InhRiaa Ritmo de Inhalación de Aire Comercial/Industrial 
Adulto  

20 m3/día 

InhRraagw Ritmo de Inhalación de Aire Residencial Adulto – 
Ecuaciones de Agua Subterránea 

15 m3/día 
 

InhRraas Ritmo de Inhalación de Aire Residencial Adulto – 
Ecuaciones de Suelo 

20 m3/día 

InhRrca Ritmo de Inhalación de Aire Residencial Joven 10 m3/día 

K Factor de Volatilización en Sitios Encerrados 
(Inhalación de volátiles en agua subterránea) 

0.5 (sin unidades) 

Kd Coeficiente de Partición Suelo/Agua 
Kd = Koc x foc para Orgánicos 

Especifico al Químico (l/kg) 
 

Koc Coeficiente de Partición Carbono Orgánico de 
Suelo/Agua 

Especifico al Químico (l/kg) 

M Factor de Adhesión Suelo a Piel 0.5 mg/cm2-día 

n Porosidad Total de Suelo 0.433962264 l poro/l suelo 

Pb Densidad de Suelo Seco a Granel 1.5 kg/l 

PEF Factor de Emisión de Partículas  1.316 x 109 m3/kg 

Ps Densidad de Partículas de Suelo 2.65 g/cm3 

PCa Peso de Cuerpo Adulto 70 kg 

PCc Peso de Cuerpo Joven 15 kg 

PO Peligro Objetivo 1 x 10-5 (sin unidades) 

Q/Cvf Inversión de la Concentración Promedio en el Centro 
de un Fuente de 0.5 acres – factor de volatilización 

68.81 g/m2-s 
          kg/m3 

Q/Cp Inversión de la Concentración Promedio en el Centro 
de un Fuente de 0.5 acres 

90.80 g/m2-Segundos 
          kg/m3 

RFDi Referencia de la Dosis de Inhalación Especifico al Químico (mg/Kg - día)

RFDo Referencia de la Dosis Oral Especifico al Químico (mg/Kg - día)

S Solubilidad en Agua Especifico al Químico (mg/l-agua) 

SAcas Superficie de Piel de Adulto Expuesto en sitios de 
Construcción 

3160 cm2 

SAias Superficie de Piel de Adulto Expuesto en sitios 
Comercial/Industrial 

3160 cm2 

SAras Superficie de Piel de Adulto Expuesto en Sitios 
Residenciales  

5000 cm2 

SArcs Superficie de Piel de Joven Expuesto en Sitios 
Residenciales 

2000 cm2 

SFi Inclinación del Potencial Cancerígeno a Base de 
Inhalación 

Especifico al Químico (mg/Kg - 
día)-1 
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Símbolo Parámetros Valor 
SFo Inclinación del Potencial Cancerígeno a Base de Oral Especifico al Químico (mg/Kg - 

día)-1 
SFSadj Factor de Piel para Suelo (Ajustado por Edad) 1257 mg- año/kg- día 

T Ecuación del Intervalo de Exposición por 
Volatilización 

9.5 x 108 s 

Um Promedio Anual Velocidad de Viento 4.69 m/s 

Ut Valor Límite Equivalente a la Velocidad del Viento a 
7 Metros 

11.32 m/s 

V Fracción de Cobertura de Vegetación 0.5 (sin unidades, = 50%) 

VF  Factor de Volatilización (Ver Tabla C) Especifico al Químico m3/kg 



Tabla A2-3 – Parámetros específicos al químico 

 

VALORES PARA PARÁMETROS ESPECÍFICOS AL QUÍMICO  
Di,a Di,a Di,w Di,w Koc Koc Kd Kd H' H'

Contaminante CAS cm2/s Fuente cm2/s Fuente l/kg Fuente l/kg Fuente (Hx41) Fuente

Benceno 71-43-2 0.088 SSG (2002) 0.0000098 SSG (2002) 58.9 SSG (2002)   0.228 SSG (2002)

Benzo(a)antraceno 56-55-3 0.051 SSG (2002) 0.000009 SSG (2002) 398000 SSG (2002)   0.000137 SSG (2002)

Benzo(a)pireno 50-32-8 0.043 SSG (2002) 0.000009 SSG (2002) 1020000 SSG (2002)   0.0000463 SSG (2002)

Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 0.0226 SSG (2002) 0.00000556 SSG (2002) 1230000 SSG (2002)   0.00455 SSG (2002)

Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 0.0226 SSG (2002) 0.00000556 SSG (2002) 1230000 SSG (2002)   0.000034 SSG (2002)

Criseno 218-01-9 0.0248 SSG (2002) 0.00000621 SSG (2002) 398000 SSG (2002)   0.00388 SSG (2002)

Dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3 0.0202 SSG (2002) 0.00000518 SSG (2002) 3800000 SSG (2002)   0.000000603 SSG (2002)

Etilbenceno 100-41-4 0.075 SSG (2002) 0.0000078 SSG (2002) 363 SSG (2002)   0.323 SSG (2002)

Indeno(1,2,3-cd)pireno 193-39-5 0.019 SSG (2002) 0.00000566 SSG (2002) 3470000 SSG (2002)   0.0000656 SSG (2002)

Plomo 7439-92-1       270 R6 HWC 0  

Metil tert butil eter (MTBE) 1634-04–4 0.08 R9 0.00001 R9 11.2 ATSDR (1996)   0.0241 calc'd from H

Naftaleno 91-20-3 0.059 SSG (2002) 0.0000075 SSG (2002) 2000 SSG (2002)   0.0198 SSG (2002)

Tolueno 108-88-3 0.087 SSG (2002) 0.0000086 SSG (2002) 182 SSG (2002)   0.272 SSG (2002)

Xileno mezclado (total) 1330-20-7 0.07 SSG (2002) 0.0000078 SSG (2002) 407 SSG (2002)   0.301 SSG (2002)

 
ABS S S MCL MCL MP MP BP BP MW MW

Contaminante CAS ABS Fuente Mg/l-agua Fuente mg/l Fuente oC Fuente oC Fuente g/mol Fuente

Benceno 71-43-2 0.1 PEA 1750 SSG (2002) 0.005 NPDWS 5.5 ATSDR(1998) 80.1 ATSDR(1998) 78.1 ATSDR(1998

Benzo(a)antraceno 56-55-3 0.13 SSG 2002 0.0094 SSG (2002)   159 ATSDR(1995) 435 ATSDR(1995) 228.3 ATSDR(1995)

Benzo(a)pireno 50-32-8 0.13 SSG 2002 0.00162 SSG (2002) 0.0002 NPDWS 179 ATSDR(1995) 443 RAIS 252.3 ATSDR(1995)

Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 0.13 SSG (2002) 0.0015 SSG (2002)   168 ATSDR(1995) 443 RAIS 252.3 ATSDR(1995)

Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 0.13 SSG (2002) 0.0008 SSG (2002)   216 ATSDR(1995) 480 ATSDR(1995) 252.3 ATSDR(1995)

Criseno 218-01-9 0.13 SSG (2002) 0.0016 SSG (2002)   256 ATSDR(1995) 448 ATSDR(1995) 228.3 ATSDR(1995)

Dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3 0.13 SSG (2002) 0.00249 SSG (2002)   278 ATSDR(1995) 524 RAIS 278.4 ATSDR(1995)

Etilbenceno 100-41-4 0.1 PEA 169 SSG (2002) 0.7 NPDWS -94.9 RAIS 136.5 RAIS 106.2 RAIS

Indeno(1,2,3-cd)pireno 193-39-5 0.13 SSG (2002) 0.000022 SSG (2002)   164 ATSDR(1995) 530 ATSDR(1995) 276 ATSDR(1995)

Plomo 7439-92-1 0.01 PEA   0.015 NPDWS 327 ATSDR(1999) 1740 ATSDR(1999) 207 ATSDR(1999)

Metil tert butil eter (MTBE) 1634-04–4 0.1 PEA 48000 ATSDR (1996) 0.04  -109 ATSDR (1996) 55.2 ATSDR (1996) 88.2 ATSDR (1996)

Naftaleno 91-20-3 0.13 SSG (2002) 31 SSG (2002)   80.5 ATSDR(1995) 218 ATSDR(1995) 128.2 ATSDR(1995)

Tolueno 108-88-3 0.1 PEA 526 SSG (2002) 1 NPDWS -94.9 RAIS 110.6 RAIS 92.1 RAIS

Xileno mezclado (total) 1330-20-7 0.1 PEA 161 SSG (2002) 10 NPDWS -25.2 RAIS 141 ATSDR 106.2 ATSDR

Los valores para los parámetros en la tabla están calculados para 25o C y 760 mm Hg. 
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Términos 
Di,a Capacidad de difusión en el aire 
Di,w Capacidad de difusión  en el agua 
Koc Coeficiente de partición de carbono orgánico de suelo con agua 
Kd Coeficiente de partición de suelo y agua 
H’ Constante del Ley de Henry sin dimensiones (una medida de la afinidad de un compuesto a volatilizar de 

agua)  
ABS Fracción de absorción por la piel 
S Solubilidad en agua 
MCL Acta de Agua Potable Segura – nivel máximo de contaminante 
MP Punto de fusión 
BP Punto de ebullición 
MW Peso molecular 

 
Fuentes de Datas Físicas y Químicas 
ATSDR  Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
NPDWS National Primary Drinking Water Standards (United States) 
PEA Preliminary Endangerment Assessment Guidance, EPA-CA, 1994 
R6 HWC USEPA Region 6 Human Health Risk Assessment Protocol for Hazardous Waste Combustion Facilities, volume 2 Appendix A: Chemical-Specific Data 
R9 USEPA Region 9 Preliminary Remediation Goal (PRG) Tables 
RAIS Risk Assessment Information System 
SSG USEPA Soil Screening Guidance: Technical Background Document and/or User’s Guide (2002) 
 
 

Los valores para los parámetros físicos/químicos se tomaron de las siguientes fuentes (en orden de importancia): 
1. United States Environmental Protection Agency. USEPA. 1996.  Soil Screening Guidance Document, Users Guide, 

9355.4-23, EPA/540/R-96/018, April; Technical Background Document, 9355.4-17A, EPA/540/R-95/128, May as 
updated in SUPPLEMENTAL GUIDANCE FOR DEVELOPING SOIL SCREENING LEVELS FOR 
SUPERFUND SITES, 9355.4-24, December 2002.  Available on-line at: 
http://www.epa.gov/superfund/health/conmedia/soil/ 

 
2. Agency for Toxic Substances and Disease Registry Toxicological Profiles, available on-line at: 

 http://www.atsdr.cdc.gov/toxpro2.html 
 

3. EPA Region 9, Region 6, and Region 3 Preliminary Remediation Goals, Physical and Chemical Parameters; 
available online at: 
http://www.epa.gov/reg3hwmd/risk/riskmenu.html  
http://www.epa.gov/region09/waste/sfund/prg/index.html and  
http://www.epa.gov/region6/6en/xp/eri.pdf 

 
4. Otras Fuentes de la USEPA, incluyendo el ‘Superfund Chemical Data Matrix’ 
5. Fuentes de otras agencias estadistas de los EU 
6. Otra literatura publicada  

http://www.epa.gov/superfund/health/conmedia/soil/
http://www.atsdr.cdc.gov/toxpro2.html
http://www.epa.gov/reg3hwmd/risk/riskmenu.html
http://www.epa.gov/region09/waste/sfund/prg/index.html
http://www.epa.gov/region6/6en/xp/eri.pdf
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REFERENCIAS DE LAS SUPOSICIONES DE EXPOSICION PREDETERMINADAS  

PARAMETRO VALOR REFERENCIA 
Riesgo de Objetivo 10-5 (sin unidades) política en borrador 

Coeficiente de Peligro Objetivo 1.0 política en borrador 

Índice de Peligro Objetivo 1.0 política en borrador 

Factor de Inclinación Cancerígeno Específico al 
Químico Oral o 
Inhalación (mg/kg-
día)-1 

IRIS, HEAST, NCEA, Regiones 3, 6, 
9 

Dosis de Referencia Oral o Inhalación Específico al 
Químico (mg/kg-día) 

IRIS, HEAST, NCEA, Regiones 3, 6, 
9 

Peso de Cuerpo Adulto 70kg RAGS (Parte A) EPA 1989 
EPA/540/1-89/002 

Tiempo Promedio Cancerígeno-70 años 
No cancerígeno-
Duración de 
Exposición 

RAGS (Parte A) EPA 1989  
EPA/540/1-89/002 

Área Superficial de Piel Adulto 5000 cm2(25%) Factores de Exposición, EPA 1989 
OSWER No. 9285.6-03 
 

Área Superficial de Piel Joven 2000 cm2(25%) Evaluación de Piel, EPA 1992 
EPA/600/8-91/011B 

Área Superficial de Piel Adulto 
Construcción en Área Industrial 

3160 cm2 Evaluación de Piel 1992, 
Construcción , (cabezas, manos, 
brazos) 

Factor de Adhesión 0.5 mg/cm-5-día Evaluación de Piel, EPA 1992 

Absorción de Piel 0.1 most organics 
0.01 most metals 
(Select compounds 
have other values) 

EPA, Cal-EPA-(DTSC, 1994) 

Ritmo de Inhalación Residencial, 
Espacio Encerrado, Adulto 
Ritmo de Inhalación Residencial, 
Espacio Abierto, Adulto 

15 m3 / día 
 
20 m3 / día 

RAGS Parte B 
 
OSWER No.  9285.6-03 

Ritmo de Inhalación Ocupacional Adulto 20 m3 / día RAGS Parte B 
OSWER No.  9285.6-03 

Ritmo de Inhalación Joven 10 m3 / día EPA Región 6, 9 (con referencia a 
RAGS Parte A, EPA/540/1-89/002) 

Ingestión de Agua Potable Adulto  2.0 1/ día RAGS Parte A 

Ingestión de Agua Potable Joven 1.0 1/ día PEA, Cal-EPA (DTSC, 1994) 
 

Ingestión de Agua Potable Ocupacional  1.0 1/día  IDEM VRP (OER, Octubre 1995) 

Ingestión de Suelo Adulto 100 mg/día OSWER No.  9285.6-03 
RAGS 1989 
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REFERENCIAS DE LAS SUPOSICIONES DE EXPOSICION PREDETERMINADAS  
PARAMETRO VALOR REFERENCIA 
Ingestión de Suelo Joven 200 mg/día OSWER No.  9285.6-03               

RAGS 1989                                    
Ingestión de Suelo Ocupacional Adulto 50 mg/día OSWER No.  9285.6-03 

Frecuencia de Exposición Residencial 350 días/año OSWER No.  9285.6-03 

Frecuencia de Exposición Ocupacional 250 días/año OSWER No.  9285.6-03 

Duración de Exposición Residencial 30 años OSWER Directiva: 9285.6-03  

Duración de Exposición Ocupacional  25 años OSWER Directiva: 9285.6-03  

Factor de Volatilización Espacio 
Encerrado 

0.5 RAGS Parte B 

Modelo del Factor de Emisión de 
Partículas 

1.32 x 109   m3 /kg EPA 1996, EPA 540/R-96/18 Por 
Defecto según listado 

Modelo del Factor de Volatilización en 
Suelo Espacio Abierto 

Específico al 
Químico m3 /kg 

EPA 1996, EPA 540/R-96/18 Defecto 
según listado 

Modelo de Partición de Suelo a Agua 
Subterránea 

Específico al 
Químico mg/kg 

EPA 1996, EPA 540/R-96/18 Defecto 
según listado 

Límite de Saturación de Suelo Específico al 
Químico mg/kg 

EPA 1996, EPA 540/R-96/18 Defecto 
según listado 

 
Factores Ajustados por Edad 

Ingestión de Suelos 114 mg- año/kg-día RAGS Parte B 

Contacto con Piel 1257 mg- año/kg-día RAGS Parte B por análogo 

Inhalación 10.9 m3  - año/kg-día RAGS Parte B por análogo 



Tabla A2-5 Valores toxicológicos por defecto específicos al químico 

 

Crónico  Sub-Crónico 

SFo RfDo SFi RfDi RfDo RfDi 

(mg/kg-día)-1 mg/kd-día (mg/kg-día)-1 mg/kd-día mg/kd-día mg/kd-día 
Contaminante CAS Valor Fuente Valor Fuente Valor Fuente Valor Fuente Valor Fuente Valor Fuente 

Benceno 71-43-2 0.055 I 0.004 I 0.027 I 0.0086 I      

Benzo(a)antraceno 56-55-3 0.73 RR3,6,9(n) 0.73 R9(r)   
Benzo(a)pireno 50-32-8 7.3 I 7.3 R9(r)   
Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 0.73 RR3,6,9(n) 0.73 R9(r)   
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 0.073 RR3,6,9(n) 0.073 R9(r)   
Criseno 218-01-9 0.0073 RR3,6,9(n) 0.0073 R9(r)   
Dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3 7.3 R3,9(n) 7.3 R9(r)   
Etilbenceno 100-41-4 0.1 I 0.29 I ATSDR 1.24 ATSDR 

Indeno(1,2,3-cd)pireno 193-39-5 0.73 RR3,6,9(n) 0.73 R9(r)   
Plomo 7439-92-1   
Metil tert butil eter (MTBE) 1634-04–4 0.004 R3(o) 0.86 R9(r) 0.00091 R9(c) 0.86 I   
Naftaleno 91-20-3 0.02 I 0.00086 I   
Tolueno 108-88-3 0.08 I 1.4 I 0.26 RAIS 
Xileno mezclado (total) 1330-20-7 0.2 I 0.029 I 0.87 ATSDR 
SFo = Factor de Inclinación Oral;  SFi = Factor de Inclinación Inhalación;  RfDo = Dosis de Referencia Oral;  RfDi = Dosis de Referencia Inhalación 
 
Fuentes: 
ATSDR Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
I IRIS 
N NCEA (USEPA National Center for Environmental Assessment draft value) 
O Otro 
R ruta extrapolada 
R3 USEPA Region 3 Risk-Based Concentration (RBC) Tables 
R6 USEPA Region 6 Human Health-Medium Specific Screening Levels Tables 
R9 USEPA Region 9 Preliminary Remediation Goal (PRG) Tables 

 
 
 



Tabla A2-6 – Organos objetivos de quimicos (para quimicos en que la información este disponible) 

 

Categorías de Efectos Críticos 
Químico CAS No. Efecto Crítico Primario  

Vías de Exposición 
Afectadas Fuente 

Sistémico (Hígado, Riñón) Oral IRIS Etilbenceno 100-41-4 
Avance (Teratológico) Inhalación IRIS 

Plomo 7439-92-1 Neurológico (Sistema Central de 
Nervios) Oral, Inhalación ATSDR 

Sistémico (No Especificado) Oral IRIS Naftaleno 91-20-3 
Respiratorio (Nasal) Inhalación IRIS 

Sistémico (Hígado, Riñón) Oral IRIS
Neurológico (Sistema Central de 

Nervios) Inhalación IRIS Tolueno 108-88-3 

Respiratorio (Nasal) Inhalación IRIS
Sistémico (No Especifico) Oral IRIS

Xilenos (isomeros mezclados) 1330-20-7 Neurológico (Sistema Central de 
Nervios) Inhalación IRIS 

 
 
 

Categorías de Efectos Críticos y Órganos Objetivo 
 Categorías de Efectos 

Críticos 
Órganos Objetivo 

1. Sistémico Hígado, Riñones, Urinario 
2. Circulatorio Arterias, Venas, Corazón, y Sangre 
3. Gastrointestinal Cavidad Bucal, Esófago, Estómago, Intestinos y Vesícula Biliar 
4. Músculo / esqueleto Músculos, Huesos, y Tejidos Conectivos 
5. Respiratorio Pulmones, Traquea y la Vía Nasal 
6. Inmunológico Fluidos de Linfa y Tejidos, Bazo y Ganglio Linfático 
7. Neurológico Celebro, Cuerda Espinal, Neuronas y Neuroglia 
8. Reproductiva/Endocrina Testes, Ovarios, Tiroides, Adrenal, Pituitario, Páncreas y Paratiroides 
9. Avance Teratología, Retraso de Crecimiento, Defectos Estructurales, y Desarrollo anormal 

10. Piel/Ocular Piel y Ojos 
 
Los efectos críticos primarios y órganos objetivos para cada químico se tomaron de las siguientes fuentes (en orden de importancia): 
 
1. IRIS (EPA 2000) (http://www.epa.gov/iriswebp/iris/subst/index.html) 
2. ATSDR Toxicological Profiles  (http://www.atsdr.cdc.gov/toxpro2.html) 
 
 

http://www.epa.gov/iriswebp/iris/subst/index.html
http://www.atsdr.cdc.gov/toxpro2.html
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Referencias para el Apéndice 2: 
 
EPA, 1992 Dermal Exposure Assessment: Principles and Applications, 

EPA/600/8-91011B 
 
EPA, 1996 Soil Screening Guidance: Technical Background Document, 

EPA/540/R-95/128  
 
EPA, 2002 Supplemental Guidance for Developing Soil Screening Levels 

For Superfund Sites, OSWER 9355.4-24. Available on-line at: 
http://www.epa.gov/superfund/health/conmedia/soil/ 

 
 
EPA Regions 3, 6, & 9 http://www.epa.gov/reg3hwmd/risk/human/rbc/rbc1005.pdf,  

(10/2005 Table); 
http://www.epa.gov/region6/6en/xp/eri.pdf ; and 
http://www.epa.gov/region09/waste/sfund/prg/files/04prgtable.p
df,  
(10/2004 Table) 
 

EPA, CAL-EPA- 
(DSTC, 1994) California EPA, 1994.  Preliminary Endangerment Assessment 

Manual (PEA), Department of Toxic Substances Control, 
Sacramento California. 

 
EPA, 1989 Exposure Factors EPA, 1989 Exposure Factors Handbook, 

EPA/600/8-89/043 
 
HSDB Hazardous Substances Data Bank. (See NLM.) 
 
IDEM, VRP Voluntary Remediation Program, ReFuente Guide, OER, IDEM 

October 1995. 
 
IRIS Integrated Risk Information System, EPA 

http://www.epa.gov/iris 
 
NCEA National Center for Exposure Assessment,  

http://www.epa.gov/ncea 
 
OSWER No. 9285.6-03 Risk Assessment Guidance for Superfund, Volume I: Human 

Health Evaluation Manual, Supplemental Guidance “Standard 
Default Exposure Factors”, March 25, 1991 

 
RAGS Part A EPA, 1989 Risk Assessment Guidance for Superfund, Human Health 

Evaluation Manual Part A, EPA/540/1-89/002 
 
RAGS Part B Risk Assessment Guidance for Superfund, Volume I: Human 

Health Evaluation Manual, Part B Development of Risk Based 
Preliminary Remediation Goals, publication 9285.7-01B, 
December 1991 

http://www.epa.gov/superfund/health/conmedia/soil/
http://www.epa.gov/reg3hwmd/risk/human/rbc/rbc1005.pdf
http://www.epa.gov/region6/6en/xp/eri.pdf
http://www.epa.gov/region09/waste/sfund/prg/files/04prgtable.pdf
http://www.epa.gov/iris
http://www.epa.gov/ncea
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Una estación de servicio empezó a notar perdidas de 2% del producto almacenado en sus 
tanques.  La perdida se venía presentando desde hace 4 meses. 
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Evaluación Inicial del Sitio 

Clasificación del Sitio y 
Acción Inicial 
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El operador ejecuta las gestiones para hacer una prueba de hermeticidad de los tanques.  
Los resultados de la prueba indican que hay una falla en el tanque de gasolina premium 
y que los tanques de diesel y de gasolina corriente pasaron la prueba.   
 
El operador del sitio procede a notificar a la Autoridad Ambiental con copia a la 
compañía mayorista al que está afiliada la estación, la perdida de gasolina premium y 
los resultados de las pruebas de hermeticidad.   
 
Con base en la investigación ejecutada por parte de la Autoridad Ambiental y el contrato 
entre el operador y la compañía mayorista,  se decidirá quien será el obligado de hacer 
las gestiones para ejecutar un plan de acción para evaluar el impacto relacionado con el 
sitio. 
 
Clasificación del Sitio 
 
El responsable de hacer las gestiones para ejecutar un plan de acción (de ahora en 
adelante se refiere como el cliente del consultor ambiental) decide contratar un consultor 
ambiental para hacer una investigación del impacto al medio ambiente relacionado con 
las perdidas de la estación.  El consultor ambiental procede a ejecutar una evaluación 
ambiental, comenzando con la recolección de la siguiente información: 
 

• Identificar nombres y direcciones del propietario/operador del sitio; 

• Lista de combustibles manejados en el sitio; 

• Identificar el tipo de producto liberado y la fuente de la fuga o derrame (tuberías de 
conducción, tanques de almacenamiento, drenajes, etc.); 

• Identificar la distancia horizontal a las poblaciones humanas más cercanas y  a pozos 
de aprovechamiento de agua; 

• Identificar la distancia horizontal a cuerpos de agua superficial más cercanos; 

• Identificar las rutas de migración más probables; 

• Identificar el tipo de suelo y la profundidad de las aguas subterráneas; 

• Identificar los medios posiblemente afectados; 

• Identificar el uso del terreno según el Plan de Ordenamiento Territorial (P.O.T.) 
aplicable para el sitio; 

• Proporcionar un plano del sitio que muestre la ubicación de edificios principales, 
tanques, tuberías, servicios públicos, corrientes de agua, etc. adjuntar un mapa 
topográfico del sitio, si está disponible; e 

• Identificar si es necesaria una acción provisional inmediata, tal como la extracción de 
producto libre. 
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• Texto explicando todos los procesos de cómo se va a ejecutar la investigación, 
incluyendo explicación detallada de cada paso de la investigación (incluyendo la 
perforación, instalación de pozos, muestreo, etc.), análisis físicos del sitio (prueba 
de acuífero para clasificar el agua subterránea, topografía, etc.), programa de 
control de calidad y programa de salud y seguridad. 

 
La investigación de suelos y agua subterránea se ejecuta según el plan de trabajo.  
Inmediatamente se reciben todos los análisis y datos de la investigación, el consultor 
ambiental los analiza, produciendo los siguientes productos: 
 

• Un plano piezométrico con contornos que estiman equipotenciales del agua 
subterránea (incluido como Figura A3-4); 

• Una tabla con los resultados analíticos indicando si algunas muestras excedieron 
los LGBRs según la clasificación del sitio (incluida como Tabla A3-2); 

• Planos de isoconcentración para los compuestos que exceden los LGBRs para 
alguna muestra (incluidos como Figuras A3-5 y A3-6). 

• Gráfica de los resultados de la prueba del acuífero y los cálculos detallados de la 
producción del pozo en que se hizo la prueba. 

 
 

 
 
Los resultados de la prueba de acuífero para nuestro sitio muestran una producción 
para los pozos de monitoreo encima de 800 galones/día y el resultado analítico para 
sólidos totales disueltos (STD) indica que hay una concentración de STD menos de 
10,000 mg/L. Según la Sección 2.2.2, estos datos califican el agua subterránea como 
potable, al igual que los resultados analíticos de la evaluación ambiental, los cuales se 
comparan a los LGBRs de agua potable. 
 
Los resultados analíticos para nuestro sitio están encima de los LGBRs para TPH-GRO y 
benceno en agua subterránea y suelo según los resultados analíticos para algunas 
muestras (ver Tabla A3-2).  
 
Siguiendo la Sección 2.5.1.3 de este manual, se calcula el promedio aritmético más una 
desviación estándar de todas las muestras para cada compuesto que se detectó encima 
de los LGBRs en por lo menos una de las muestras.  El resultado de este cálculo incluido 
como la Tabla A3-3 indica que el promedio aritmético mas una desviación estándar para 
TPH-GRO en suelo está debajo del LGBR y encima de los LGBRs en TPH-GRO para 
agua subterránea y benceno en suelo y agua subterránea. Según las metas de riesgo 
aceptables de este manual, TPH-GRO en suelo no presenta un riesgo.  El riesgo de TPH-
GRO en suelo es aceptable y no se requiere acción adicional para lo mismo. 
 
Pozos de Monitoreo Adicionales 
 
Con base en los resultados analíticos y la distribución de pozos de monitoreo, el 
consultor ambiental y su cliente deciden perforar pozos adicionales para delimitar 

Evaluación Nivel 1 
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Figuras del Apéndice 3 
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�CDIs disueltas en 
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a Agua Subterránea

� Inhalación en 
Espacio Encerrado
de Suelos
Subterráneos

�Suelos
Subterráneos
Contaminados de 
algún CDI

�Suelos Superficiales
Contaminados de 
algún CDI

�Producto Libre sobre
Agua Subterránea

�Otro (eje. impacto a 
un receptor ecológico)
________________

�
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Contacto Dermal/
Ingestión/Inhalación
Vapores y 
particulas de suelos
superficiales

�

�

Intrusión de 
Vapores de 
Producto Libre

� Residencial

� Agrícola

� Comercial

� Residencial

� Agrícola

� Comercial

� Residencial

� Agrícola

� Comercial

� Residencial

� Agrícola

� Comercial

� Explosión/Incendio

� Salud Crónica

1. No hay suelos 
superficiales, todo 
el área esta 
pavimentado.

2. No se encuentran 
receptores 
ecológicos dentro 
de un radio de 1 
kilómetro del sitio.

3. Producto libre existe 
solamente en el 
pozo central, pero 
no se medio 
vapores durante las 
perforaciones y no 
se midió ambiente 
explosivo en el 
superficie.  El área 
superficial encima 
de donde se 
encuentra el 
producto libre esta 
al aire libre y es un 
área de patio donde 
no se encuentra 
receptores 
sensibles 
constantes, así que 
no hay riesgo a la 
salud crónica.

Figura A3-2
Escenarios de Exposición Conceptuales para el Sitio
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� Agrícola
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Tablas del Apéndice 3 



ID de Muestra PM-1 PM-2 PM-3 PM-4 PM-5 PM-6 PM-7 PM-8 PM-9 PM-10
Tipo de Local Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo 

Análisis Método

Hidrocarburos de Petróleo Totales (TPH)*

TPH-GRO FL-PRO 2,4 2,4 1,2,3,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

Compuestos Volátiles Orgánicos (VOCs)*

Benceno SW-846 8260B 2,4 2,4 1,2,3,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Etilbenceno SW-846 8260B 2,4 2,4 1,2,3,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Tolueno SW-846 8260B 2,4 2,4 1,2,3,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Xilenos (Total) SW-846 8260B 2,4 2,4 1,2,3,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

Metales*

Plomo SW-846 6010B 2,4 2,4 1,2,3,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

Notas:

1 - Superficie de la Perforación (0-1 metros) - Muestra de Suelo
2 - Medición de VOC Mas Alta o Evidencia Organoleptica Mas Notable - Muestra de Suelo
3 - Profundidad Máxima de la Perforación - Muestra de Suelo
4 - Muestra de Agua Subterránea
5 - Muestra de Control de Calidad
*Análisis Recomendado según la Tabla 2.1 de esta guía
TPH-GRO - Rangos de Carbón C8-C10
QA/QC - Muestra de Control de Calidad

Pozos Adicionales para DelineaciónPozos Originales de la Evaluación Ambiental

TABLA A3-1
ANÁLISIS DE LABORATORIO PROPUESTOS

SITIO IMPACTADO



Agua Subterránea

Constituyente Método Analítico Unidades LR PM-1 PM-2 PM-3 PM-4 PM-5 PM-6 PM-7 PM-8 PM-9 PM-10

TPH-GRO SW-846 8015D mg/l 0.2 0.48 0.44 0.59 0.39 ND ND ND ND ND ND

Benceno SW-846 8260B mg/l 0.01 0.33 0.55 0.81 0.28 0.09 ND ND ND 0.65 ND

Etilbenceno SW-846 8260B mg/l 0.5 0.53 ND 1.2 ND ND ND ND ND ND ND

Tolueno SW-846 8260B mg/l 0.50 ND ND 0.53 ND ND ND ND ND 0.058 ND

Xilenos (Total) SW-846 8260B mg/l 0.10 ND ND 0.18 ND ND ND 0.19 ND 0.13 ND

Plomo SW-846 6010B mg/l 0.01 ND ND 0.014 ND ND 0.01 0.012 ND ND ND

Notes:

SW-846 - Código establecido por la USEPA para guías en métodos analíticos

LR - Limite de Reportaje
ND - No Detectado
mg/L - miligramos por Litro de agua

Suelo PM-1 PM-2 PM-3 PM-3 PM-3 PM-4 PM-5 PM-6 PM-7 PM-8 PM-9 PM-10

Constituyente Método Analítico Unidades LR

(Intervalo = 
3.5-4.0 m 
dds)

(Intervalo = 
3.5-4.0 m 
dds)

(Intervalo = 
0-0.5 m dds)

(Intervalo = 
3.0-3.5 m 
dds)

(Intervalo = 
4.0-4.5 m 
dds)

(Intervalo = 
3.0-3.5 m 
dds)

(Intervalo = 
3.5-4.0 m 
dds)

(Intervalo = 
3.0-3.5 m 
dds)

(Intervalo = 
3.5-4.0 m 
dds)

(Intervalo = 
3.0-3.5 m 
dds)

(Intervalo = 
3.5-4.0 m 
dds)

(Intervalo = 
3.5-4.0 m 
dds)

TPH-GRO SW-846 8015D mg/Kg 10 18 18 24 26 30 18 19 ND ND ND 18 ND

Benceno SW-846 8260B mg/Kg 0.010 0.020 0.025 0.016 0.2 0.25 0.011 0.014 ND ND ND 0.017 ND
Etilbenceno SW-846 8260B mg/Kg 10 ND ND 12.5 12.7 12.9 ND ND ND ND ND ND ND
Tolueno SW-846 8260B mg/Kg 10 ND ND 11.6 11.7 11.8 ND ND ND ND ND ND ND
Xilenos (Total) SW-846 8260B mg/Kg 100 ND ND 160 180 200 ND ND ND ND ND ND ND

Plomo SW-846 6010B mg/Kg 10 12 13 13 14 12 ND ND ND ND ND ND ND

Notes:

SW-846 - Código establecido por la USEPA para guías en métodos analíticos

LR - Limite de Reportaje
ND - No Detectado
mg/Kg - miligramos por Kilogramo de suelo
m dds - metros debajo del superficie

TABLA A3-2
RESULTADOS ANALÍTICOS DE LA EVALUACIÓN AMBIENTAL



Agua Subterránea

Constituyente Unidades LR PM-1 PM-2 PM-3 PM-4 PM-5 PM-6 PM-7 PM-8 PM-9 PM-10
Promedio 
Aritmético

Desviación 
Estándar

Promedio 
Aritmético +1 
Desviación 
Estándar

LGBR para 
agua potable

TPH-GRO mg/l 0.2 0.48 0.44 0.59 0.39 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.25 0.20 0.45 0.32

Benceno mg/l 0.01 0.33 0.55 0.81 0.28 0.09 0.005 0.005 0.005 0.65 0.005 0.273 0.30 0.58 0.01

Etilbenceno mg/l 0.5 0.53 0.25 1.2 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.373 0.30 0.68 1.6

Tolueno mg/l 0.50 0.25 0.25 0.53 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.278 0.09 0.37 0.93

Xilenos (Total) mg/l 0.10 0.05 0.05 0.18 0.05 0.05 0.05 0.19 0.05 0.13 0.05 0.085 0.06 0.14 0.27

Plomo mg/l 0.01 0.005 0.005 0.014 0.005 0.005 0.01 0.012 0.005 0.005 0.005 0.0071 0.00 0.011 0.015

Notes:

LR - Limite de Reportaje
ND - No Detectado
mg/L - miligramos por Litro de agua
No detectados, se usa la función (LR/2) para este calculo según Sección 2.3.1.3

Valores que se detectaron encima de los LRs

Valores encima del LGBR

Suelo PM-1 PM-2 PM-3 PM-3 PM-3 PM-4 PM-5 PM-6 PM-7 PM-8 PM-9 PM-10

Constituyente Unidades LR

(Intervalo = 
3.5-4.0 m 
dds)

(Intervalo = 
3.5-4.0 m 
dds)

(Intervalo = 
0-0.5 m dds)

(Intervalo = 
3.0-3.5 m 
dds)

(Intervalo = 
4.0-4.5 m 
dds)

(Intervalo = 
3.0-3.5 m 
dds)

(Intervalo = 
3.5-4.0 m 
dds)

(Intervalo = 
3.0-3.5 m 
dds)

(Intervalo = 
3.5-4.0 m 
dds)

(Intervalo = 
3.0-3.5 m 
dds)

(Intervalo = 
3.5-4.0 m 
dds)

(Intervalo = 
3.5-4.0 m 
dds)

Promedio 
Aritmético

Desviación 
Estándar

Promedio 
Aritmético +1 
Desviación 
Estándar

LGBR 
limitante 
para suelo 
(lixiviación)

TPH-GRO mg/Kg 20 18 18 24 26 30 18 19 10 10 10 18 10 18 6.7 24 25

Benceno mg/Kg 0.010 0.020 0.025 0.016 0.2 0.25 0.011 0.014 0.005 0.005 0.005 0.017 0.005 0.048 0.084 0.13 0.034

Etilbenceno mg/Kg 10 5 5 12.5 12.7 12.9 5 5 5 5 5 5 5 6.9 3.5 10.4 13

Tolueno mg/Kg 10 5 5 11.6 11.7 11.8 5 5 5 5 5 5 5 6.7 3.0 9.7 12

Xilenos (Total) mg/Kg 100 50 50 160 180 200 50 50 50 50 50 50 50 83 59 142 210

Plomo mg/Kg 10 12 13 13 14 12 5 5 5 5 5 5 5 8 4 12 400

Notes:

LR - Limite de Reportaje
ND - No Detectado
mg/Kg - miligramos por Kilogramo de suelo
m dds - metros debajo del superficie
No detectados, se usa la función (LR/2) para este calculo según Sección 2.3.1.3

Valores que se detectaron encima de los LRs

Valores encima del LGBR

TABLA A3-3
CALCULO DEL PROMEDIO ARITMÉTICO MAS UNA DESVIACIÓN ESTÁNDAR PARA LOS RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN AMBIENTAL
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