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Resumen

La contaminacion del suelo y las aguas subterraneas en el sector
hidrocarburos es un problema ambiental complejo en el noroeste
y la selva norte de Peru, debido a la falta de regulaciones ambien-
tales en la exploracidn y explotacidon petrolera. La investigacion
de la contaminacidén del suelo y las aguas subterraneas es esencial
para diagnosticar y solucionar esta problematica. En este libro,
las labores de investigacion se dividen en tres fases: identificacién
del sitio contaminado, caracterizacion del sitio contaminado, y la
implementacion de propuestas de remediacion. Los objetivos de
la investigacion determinan el enfoque y el contenido del progra-

ma de investigacion expuestos a continuacion en la presente obra.

Palabras clave: hidrocarburos, Perd, caracterizacidon, metdolo-

gias.



Abstract

Soil and groundwater contamination in the hydrocarbon sector
is a complex environmental problem in northwestern and nor-
thern jungle Peru due to the lack of environmental regulations
in oil exploration and exploitation. The investigation of soil and
groundwater contamination is essential to diagnose and solve
this problem. The research work is divided into three phases:
identification of the contaminated site, characterization of the
contaminated site, and implementation of remediation propo-
sals. The research objectives determine the focus and content of

the research program, which are presented below.

Keywords: hydrocarbons, Peru, characterization, methodologies.
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Introduccion

El sector de hidrocarburos en el Perti cuenta con una rica
historia de exploracién petrolera. Incluso antes del siglo XX,
cuando el mundo atn descubria los numerosos componentes de
esta compleja sustancia natural, nuestro pais ya explotaba el re-
curso a modesta escala. Con la llegada de la era moderna, mar-
cada por el advenimiento del petréleo a mediados del siglo XIX,
Pert continué avanzando en este campo, con las primeras activi-
dades de perforacion ya en 1823, precediendo a todos los demas
paises hispanoamericanos. Entre las actividades significativas en
este sector se encuentran las perforaciones en la Costa Norte en
1863, en la Selva Central en 1939, en la Selva Norte en 1971 y en
la Selva Sur desde 2004.

Sin embargo, como toda actividad extractiva de recursos no
renovables, existen muchos impactos negativos generados por la
falta de conocimiento, tecnologia y regulacién ambiental. Con el
paso del tiempo y la creciente demanda de acciones para abor-
dar los conflictos socioambientales en Pert, en mayo de 2008 se
cre6 el Ministerio del Ambiente mediante el Decreto Legislativo
1013. Su finalidad es preservar el medio ambiente, promoviendo y
asegurando el uso sostenible, responsable, racional y ético de los

recursos naturales y del ambiente que los sustenta.

Los autores






Capitulo 1
Explorando el proposito de la caracterizacion
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Propésito de la caracterizacion

Si bien no todos los pasivos ambientales se consideran sitios
contaminados, si son sitios con impactos ambientales, de salud o
poblacionales altos, moderados o altos, segun lo identifica el Or-
ganismo de Administracién y Evaluaciéon y Evaluacion Ambien-
tal (OEFA) en colaboracién con organismos gubernamentales
como: Los bajos El subsector de hidrocarburos tiene actualmente
3.457 deudas ambientales. OSINERGMIN, Ministerio de Energia
y Minas y Ministerio del Ambiente (Ley N°29134-Ley que regula
la responsabilidad ambiental del subsector de hidrocarburos, Ar-
ticulo 2) 6-2007), originado por las actividades hidrocarburiferas

del Perti desde sus inicios en 1863 hasta la actualidad.

A pesar de los estudios antes mencionados para identificar
iniciativas ambientales, sitios contaminados por la actividad mi-
nera de hidrocarburos y problemas sociales donde los sabotajes
pueden manifestarse como protesta contra la falta de gobernabi-
lidad del Estado peruano, el nimero de ellos va en aumento. Es
imposible identificar la responsabilidad debido a los muchos fac-
tores que han creado fuentes potenciales de contaminacion a lo
largo de los afos, y los hidrocarburos erosionados, por su natura-
leza, pueden ser identificados porque permanecen en partes mas
pesadas como el asfalto. Impactos visuales y fisicos que afectan
el desarrollo de la industria debido a conflictos socioambientales
causados por una caracterizacion insuficiente de los sitios con-
taminados para determinar medidas correctivas. La caracteriza-

cidén del sitio contaminado corresponde a la Fase II.
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La Fase I intenta determinar la extension espacial de la con-
taminacion mediante detalles de muestreo basados en un modelo
conceptual inicial basado en la fase del Estudio Técnico Prelimi-
nar del Sitio (LTS). El propésito de la caracterizacion es identifi-
car la fuente. Teniendo en cuenta el contexto de contaminacién,
medios de transporte, posibles receptores y propiedades de los
hidrocarburos, se desarrolla un modelo conceptual final que per-
mite definir medidas de remediacién y recuperacion de los sitios

afectados.

Nucleo de la investigacion

Se parte de la concepcién que la caracterizacion de sitios
contaminados por hidrocarburos en Perd, garantiza la mejor se-
leccién de metodologias de remediacién y previene los Riesgos a
la Salud y al Medio Ambiente.

Identificacion de variables: Una vision general

Se pretende evidenciar una visiéon general de la identificacién de
variables, incluida su definicién, ventajas y mejores practicas de
aplicacion. La caracterizacion de los sitios contaminados especifi-
camente en el Perti estd en funcion de un gran numero de variables,
la medicién de algunas de las mas importantes son las que utilizan

tecnologias y metodologias multidisciplinarias.
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Variables principales:
o Escenario sensible por gran diversidad de flora y fauna.

« Conflictos socioecologicos que complican el trabajo de

investigacion en sitios contaminados.

o Logistica avanzada y esfuerzos técnicos para caracteri-

zar sitios contaminados.

o Su falta de representatividad debido al gran numero de
muestras analizadas y al comportamiento en constante

cambio de los contaminantes.

Explorando las posibilidades de los objetivos de investiga-
cion

Este articulo explora el potencial de los objetivos de inves-
tigacion para proporcionar valiosas perspectivas en el mundo de
la ciencia. Examina las diversas formas en que los objetivos de
investigacion pueden utilizarse para desarrollar nuevos conoci-
mientos y elaborar soluciones innovadoras a problemas comple-

jos.

Se traza el objetivo general de analizar los procedimientos
en la caracterizacion de sitios contaminados del sector Hidrocar-
buros en Pert. Ademas, se centra en los siguientes elementos que

son importantes para dilucidar el problema a investigar.
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« Enfocarse en la Caracterizaciéon de Sitios Contamina-
dos en el Pert por Hidrocarburos y sus Normativas para
lograr una correcta caracterizaciéon de sitios contami-
nados por hidrocarburos, es importante determinar los

escenarios y metodologias adecuadas.

o Analizar los lineamientos de las normas técnicas perua-
nasyla ASTM de EEUU.

« Elaborar recomendaciones ttiles para lograr una carac-

terizacion adecuada de dichos sitios.

Conflictos y Contaminacion en la Industria del Petréleo

Las actividades de la industria del petréleo pueden generar nu-
merosos conflictos en torno a la salud, la vivienda y los medios
de vida tradicionales. Es por eso que muchas personas se organi-
zan, denuncian y luchan en defensa de estos valores. Ademas, los
sitios contaminados y los pasivos ambientales a consecuencia de
las actividades de exploracion y explotacion necesitan transpa-
rencia y comunicacidn en las politicas ambientales, en armonia
con la geopolitica de la zona donde se llevan a cabo las activida-

des petroleras.

La caracterizacion de estos sitios contaminados es funda-
mental para mejorar la transparencia en las politicas ambientales
en el sector de los hidrocarburos. Estas caracteristicas deben ser

estudiadas por expertos cientificos multidisciplinarios, aunque la
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sociedad en general puede tener dificultad para comprender tales
estudios. Por lo tanto, es muy importante difundir las normas
técnicas y metodologias de caracterizacion, que dependeran de la
ubicacion geopolitica donde se han desarrollado las actividades

histdricas de la industria petrolera.

Diferencias ecoldgicas entre la selva norte y la costa norte
del Peru

El norte del Pert es un sitio con una historia comun de ex-
plotacion de hidrocarburos. Sin embargo, existen marcadas dife-
rencias entre la costa norte, que abarca Piura y Tumbes, y la selva
norte, que incluye Iquitos, en cuanto a su geografia. La caracte-
rizacion de los sitios contaminados se ha intensificado en la selva
norte, lo que ha dejado al norte del pais en un segundo plano y ha

generado un deterioro ecoldgico en la costa peruana.

Los derrames y fugas de hidrocarburos en las unidades me-
nores (Estaciones de servicio, planta de ventas, otros) constituyen
los mayores contaminantes de las aguas subterraneas. En parti-
cular, los hidrocarburos liquidos en fase no acuosa (NAPL) pre-
sentan una baja solubilidad en agua, se infiltran en el subsuelo y
pueden alcanzar el agua subterranea (Zhou y Blunt, 1997). Gran
parte de la contaminacién ocurre por fugas, derrames y disposi-
cion de NAPL en las aguas subterraneas (Rodriguez, 2003). Estos
compuestos organicos representan el mayor riesgo por sus efectos

en el ambiente y en la salud humana (EPA, 2007).






Capitulo 2
Una mirada mas de cerca a la exploracion de grandes hidro-
carburos
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Esta investigacion se centra en dos areas geograficas distin-
tas con respecto a su flora, fauna y caracteristicas geopoh’ticas,
donde se realizan actividades de exploracion y explotacion de hi-

drocarburos.

El noroeste del Pert cuenta con una trayectoria de 150 afios
en la exploracion y explotacion de hidrocarburos. Esta historia
refleja un costo ambiental que en la actualidad sigue afectando a
la salud y al medio ambiente a través de los pasivos ambientales y

sitios contaminados producto de las actividades extractivas.

Imagen 1. Ubicacion de lotes del Noroeste del Pert

Fuente: PERUPETRO

El riesgo para la salud y el medio ambiente en la selva perua-

na es alto debido a la explotacion de hidrocarburos durante casi
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50 afos. Las caracteristicas hidrogeologicas, ecologicas y geopo-
liticas de la zona dificultan la identificacion y gestion de sitios

contaminados.

Imagen 2. Ubicacion del Oleoducto Norperuano

Fuente; PETROPERU

Imagen 3. Lotes de la Selva Norte (Lote192 o Ex 1AB y Lote 8)

Fuente: OSINERGMIN
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La Contaminacion del Suelo en Peru y su Gestion

En la actualidad, no se tiene una comprension clara del al-
cance de la contaminacién del suelo en Pert. No obstante, la ca-
racterizacion de los sitios contaminados por hidrocarburos pro-
vee un analisis conceptual del contaminante y su distribucion en
el medio fisico, permitiendo la toma de medidas de remediacién
para prevenir impactos negativos en la salud de las personas y en
el medio ambiente. La gestion de sitios contaminados en Peru se
lleva a cabo bajo un enfoque multisectorial liderado por el Minis-

terio del Ambiente.

Los criterios parala gestion de sitios contaminados en el Pert
estan enmarcados en el decreto supremo N° 012-2017 MINAM.

Este marco regulatorio contempla tres fases para su aplicacion:

Fase de caracterizacion:

La fase de caracterizacion se ejecuta cuando los resultados
de la fase de identificacion determinan la existencia de un sitio

contaminado, y tiene como objetivo definir:

Las fuentes y focos de contaminacion.

La magnitud, tipo, extension y profundidad de la contami-
nacion del suelo y de otros componentes ambientales afec-
tados.

Los potenciales riesgos a la salud y al ambiente, asociados a
la contaminacion del sitio.

La necesidad de ejecutar medidas de remediacién.
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Esta fase comprende las siguientes etapas:
a) Muestreo de detalle

Es aquel que permite determinar el area y volumen de suelo
contaminado, la cantidad y distribucion espacial de los contami-
nantes en el sitio, sus tasas moviles y su posible extension hacia

otros componentes ambientales.

El muestreo de detalle se desarrolla en base al modelo con-
ceptual del sitio y su alcance se determina en funcién a los obje-

tivos de la caracterizacion del sitio.

b) Evaluacién de Riesgos a la Salud y el Ambiente (ERSA)
Comprende la elaboracién de un estudio detallado que tiene por

objeto:

o Analizar los riesgos a la salud y el ambiente, asociados al

sitio contaminado.

o Determinar la necesidad de ejecutar medidas de reme-

diacion.

o Establecer niveles de remediacion especificos, asi como
otras medidas orientadas a disminuir los riesgos a nive-

les aceptables para la salud y el ambiente.

La elaboracién del referido estudio detallado es de caracter
facultativo, salvo que la autoridad competente lo solicite, en vir-

tud de la complejidad del caso, poblacion potencialmente afec-
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tada y magnitud de la contaminacién que se presente en el sitio.
Para su aprobacion se requiere la opinion técnica favorable del

Ministerio de Salud.

Los resultados de la fase de caracterizacion deben ser vali-
dados, sistematizados y analizados en el Estudio de Caracteri-
zacién. La presentacion del citado estudio puede realizarse por
separado o como parte del plan dirigido a la remediacién, para su

respectiva aprobacion por la autoridad competente.

En caso que el Estudio de Caracterizacion se presente por
separado, la autoridad competente determinard, en el documento
que lo aprueba, si existe la necesidad de elaborar el plan dirigido
a la remediacion del sitio contaminado, y en caso corresponda,
podra disponer la ejecucion de las medidas de accién inmedia-
ta, que resulten necesarias, frente a situaciones que implican un
riesgo inminente para la salud o el ambiente, a fin de asegurar su

proteccion.



Imagen 4. Gestion de sitios contaminados en Pert

Fuente: MINAM

34
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El impacto de la contaminacion del suelo en el medio am-
biente

Chile: Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes
(SPPC)’

La caracterizacion del SPPC se inicia con la recopilacion de
los antecedentes ya existentes, con la finalidad de minimizar los
esfuerzos de terreno y orientar mejor el proceso investigativo y de

remedicion (en caso de que se efectue).

El desarrollo de esta etapa tiene directa relacion con las ac-
tividades futuras, ya que en funcién de la informacion recopilada
se inferirdn las sustancias y/o elementos presentes en el sitio que
seran posteriormente evaluadas y se fundamentara la hipdtesis
sobre la distribucién de estas sustancias y/o elementos en el am-

biente.

Las principales actividades y datos que se requieren en esta

etapa son:
e Delimitacion del drea de estudio
« Inspeccion del sitio

o Descripcion del sitio: caracteristicas fisicas como geo-
logia, topografia, hidrogeologia y meteorologia, entre

otros.

1 Chile (guia metodolégica para la gestion de suelos con potencial presencia de
contaminantes)
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o Caracterizacion de los receptores antrdpicos.
o Desarrollo del plan de muestreo detallado.

Varias de las actividades y datos que se requieren han sido
ya recabados en las fases previas de investigacion, razén por la
cual, la mayor parte de los esfuerzos de esta etapa estan orienta-

dos a recopilar y organizar la informacidn existente.

El desarrollo del plan de muestreo detallado es probable-
mente la actividad mas compleja y en la que se requerirdn los
mayores recursos humanos y econoémicos, razén por la cual es

presentada con mayor detalle.

México: Guia técnica para orientar la elaboracion de estudios
de caracterizacion de sitios Contaminados

La Ley General de Prevencién y Gestion Integral de Resi-
duos (LGPGIR) define la caracterizacion de sitios contaminados
como “la determinacion cualitativa y cuantitativa de los conta-
minantes quimicos o bioldgicos presentes, provenientes de ma-
teriales o residuos peligrosos, para estimar la magnitud y tipo de

riesgos que conlleva dicha contaminaciéon” (SEMANART, 2010).

Mediante la determinacion cuantitativa de los contaminan-
tes se obtiene la informacién necesaria para valorar la extension
de la contaminacion, que acciones son viables de implementar
y los posibles costos aunados a la remediacion. Los estudios de
caracterizacion también son utilizados para definir la responsa-

bilidad por la reparacién de dafos.



37 Caracterizacion de sitios contaminados por hidrocarburos. Escenarios y metodoloc

Para manejar de una manera modular la informacion de
acuerdo con el tipo y causa de contaminacion de un sitio, se
atiende la clasificacion de sitios contaminados establecida en el
Reglamento de la LGPGIR en:

“Emergencia Ambiental”; sitio contaminado por un evento

subito o accidente.

“Pasivo Ambiental”; sitio contaminado que no ha sido aten-
dido en tiempo y forma, cuya contaminacion se originé en
un largo periodo de tiempo por la falta de un manejo ade-
cuado de materiales y residuos peligrosos y/o por la falta de

acciones correctivas en dicho manejo.

La normativa LGPGIR regula el contenido informativo de
los estudios de caracterizacion. En muchas situaciones en las que
se liberan grandes cantidades de materiales peligrosos (especial-
mente hidrocarburos), es necesario retirar el producto libre antes
de iniciar cualquier trabajo de caracterizacion o restauracion, ex-

cavacion o reparacion.

Esto da como resultado que la retirada o recogida de pro-
ductos gratuitos se considere una actividad de respuesta a emer-

gencias (medidas aplicables en caso de emergencia).

Como control de calidad, por cada diez muestras recolecta-
das, se recolectard y analizara una muestra duplicada. Si se sos-
pecha la presencia de hidrocarburos no relacionados con el pro-

blema de contaminacién que se esta evaluando, se debe tomar un



muestreo para determinar los niveles de fondo. Cuando se pueda
recuperar una muestra del producto contaminante en fase libre,
se debe enviar al laboratorio junto con la muestra de suelo parala

calibracion del equipo analitico.

Los criterios generales a ser considerados en la caracteriza-
cién de un sitio contaminado planteados en la LGPGIR y su Re-

glamento son:

o la caracterizacion debe permitir la cuantificacion de la
extension de la contaminacién y volumen de suelos y

materiales contaminados.

o debe permitir la determinacién de la exposicion, de los

riesgos y de los dafios ocurridos a consecuencia de esta.

Con respecto a estos criterios existen ya indicaciones cla-
ras en las Normas Oficiales Mexicanas sobre la cantidad minima
indispensable de evidencia con respecto a la caracterizacién de
suelos contaminados en el caso de los hidrocarburos de petrdleo
y metales pesados, sin embargo; no existe aun regulacién alguna

para la caracterizacion de:
o Aguas contaminadas de acuiferos someros y profundos,

o Residuos peligrosos apilados o enterrados (ya sea como
material o en recipientes) en sitios contaminados o mez-

clados con suelos.

o Residuos de manejo especial en sitios contaminados

como lo son los residuos de demolicion que
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o pudieran contener contaminantes potencialmente toxi-

Cos.
« Edificaciones que se pretende demoler o reutilizar.

o Polvos y gases de suelos que contengan contaminantes

potencialmente téxicos.

« Fauna y flora tanto terrestre como acudtica probable-

mente expuesta.

o Suelos contaminados con contaminantes organicos vo-

latiles y otros contaminantes no regulados.

Espana: Guia para la investigacion de suelos potencialmente
contaminados

Los estudios de caracterizacion de suelos y aguas subte-
rraneas, ya sea en nivel 1 (exploratorio) o en nivel 3 (detallado),
constituyen la parte de los estudios de calidad del suelo definidos
en el art. 3 del Decreto 18/2015, encaminada a la obtencidn de los
datos necesarios para llevar a cabo los analisis de riesgos de nivel
1,263.

Los estudios de caracterizacion exploratorios proporcionan
los resultados analiticos necesarios para llevar a cabo el analisis
de riesgos de nivel 1 (andlisis cualitativo por comparacién con
NGRs), y en su caso (si se superan NGRs) igualmente los de nivel
2.



Los estudios de caracterizacion de detalle aportan la infor-

macion necesaria para afinar el analisis de riesgos hasta el nivel 3.

La secuencia completa de la caracterizacion conllevaria las

siguientes etapas:
« Investigacion preliminar
o Plan de la caracterizacion
o Caracterizacion exploratoria
o Caracterizacion de detalle

En el andlisis de hidrocarburos totales de petrdleo se em-
plearan métodos, o combinaciones de métodos, que permitan
evaluar la totalidad de hidrocarburos presentes, tanto las fraccio-
nes mas ligeras o volatiles (< C10), especialmente en presencia de
gasolinas y gasoleos ademds del crudo de petréleo, como el resto
de las fracciones intermedias y pesadas (C10-C35 o C10-C40) y
en algunos casos mas pesadas aun (C35C44+), como puede ocu-

rrir en este ultimo caso con el crudo de petrdleo, betunes, etc.

Si se requiere un analisis de riesgos segun la seccién “Eva-
luacion de los resultados en estudios de caracterizaciéon”, la cuan-
tificacién por escisiéon o diferenciacion de cadenas alifaticas y
aromaticas se realizard en funcién del nimero de carbonos, en
intervalos. Esto serd aplicable al total de muestras de TPH a ana-

lizar.
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En detalle, se trataran aquellos que respondan a la composi-
cién de las materias, productos y residuos que hayan afectado a la
calidad de los suelos y/o aguas subterraneas, segtin las conclusio-

nes de la investigacion preliminar.

Si el punto de muestreo se encuentra en un drea con un ries-
go de contaminacién conocido (depositos), la bateria analitica se
centrara en la naturaleza de las sustancias especificas asociadas

con esa area de contaminacidn.

Sila composicién de las sustancias no se conoce con certeza
absoluta o si pudieran estar involucradas otras sustancias con-
taminantes diferentes a las conocidas, se realizard, al menos en

la investigacion exploratoria, una bateria analitica mas completa.

Si el punto de muestreo se encuentra en un area con un ries-
go de contaminacion difusa o desconocido, la bateria analitica
debera ser lo mas completa posible, al menos en la investigacion
exploratoria, en funcién de la naturaleza de las sustancias mane-

jadas o producidas en todo el proceso productivo.

Estados Unidos: American Society for Testing and Materials

ASTM E1903 Standard Practice for Environmental Site Assessments:
Phase Il Environmental Site Assessment Process. (Guia para la evaluacion
ambiental de terrenos: Fase Il Procesos de evaluacion ambiental del sitio.

La guia E1903, destinada a aplicarse junto con la E1527 y la
E1528, presenta procedimientos practicos para evaluar aun mas

una propiedad comercial con condiciones ambientales reconoci-
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das; ayuda a satisfacer el elemento de indagacién apropiado de la
defensa del comprador inocente segtin la Ley de Respuesta, Com-
pensacion y Responsabilidad Medioambiental Total y a reunir
informacion acerca de la parcela que ayudara al usuario a tomar

decisiones comerciales.

ASTM E1527-13 Prdctica estdndar para evaluaciones ambientales
de sitios: Fase | Proceso de evaluacion ambiental de sitios

La practica estandar define la buena practica comercial y
consuetudinaria en los Estados Unidos para realizar evaluaciones
de terrenos ambientales en bienes raices comerciales segtn las
disposiciones de la Ley de Respuesta, Compensacion y Respon-
sabilidad Medioambiental Total. Al seguir las recomendaciones
en la E1527 se pretende limitar la responsabilidad del propietario
inocente, del duefio de una propiedad vecina o del posible com-
prador con respecto a ley CERCLA ya que la norma constituye

una indagacion apropiada en su totalidad.

ASTM E1528 - 14 el Prdctica estdndar para la debida diligencia
ambiental limitada: proceso de pantalla de transaccion

La E1528 cubre la diligencia debida ambiental limitada en
situaciones en las que la evaluaciéon ambiental del sitio Fase I no
se considera necesaria; su uso no alcanzara para satisfacer todas
las indagaciones apropiadas referidas a la titularidad y uso pre-
vios. La norma indica un método comercialmente razonable o
prudente para realizar una indagacion disefiada para identificar

potenciales cuestiones ambientales.
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Petrdleo crudo

El petroleo crudo es una mezcla de hidrocarburos compues-
ta por atomos de carbono e hidrégeno, y también contiene com-

puestos naturales de azufre, nitrégeno y oxigeno (OIT, 1998).

Composicion

Cuando se habla de petréleo crudo estamos hablando del
petrdleo extraido de su reservorio a través de un pozo, producto
de la descomposicion anaerdbica de la materia orgdnica que junto
con la alta presion y temperatura es convertido en gas natural,
crudo y sus derivados. Segun Rosini, 1960 (citado por Arrieta,
2011), el petroleo se clasifica dependiendo de la presencia de sus

componentes, en las siguientes fracciones:

Fraccién Aromadtica: hidrocarburos mono-aromaticos, di-
cromaticos y aromaticos policiclicos (HAPs). Esta fraccion
se encuentra dividida en dos grupos principales, los hidro-
carburos monociclicos, como el benceno, tolueno y xileno
(BTEX) y los hidrocarburos policiclicos (HAPs) como el

naftaleno, antraceno y fenantreno (Colwell y Walker, 1977).

Fraccion Saturada: n-alcanos, alcanos, ramificados con ca-
denas alquilicas, las ciclo parafinas o ciclo alcanos y los hoé-

panos (Torres y Zuluaga, 2009).

Fraccién de resinas: agregados de piridinas, quinolonas,
carbazoles, tiofenos, sulfoxidos y amidas (Torres y Zuluaga,
2009).
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Fraccion de asfaltenos: agregados de HAP, acidos nafténicos,
sulfuros, acidos grasos, metaloporfirinas, fenoles polihidra-
tados, son menos abundantes y consisten en compuestos po-
lares, pudiéndose encontrar hidrocarburos heterociclicos,
hidrocarburos oxigenados y agregados de alto peso molecu-

lar (Torres y Zuluaga, 2009).

Composicion por familia de hidrocarburos

Los hidrocarburos se componen en familias segtin la canti-
dad de carbonos que lo conforman o de la estructura que forman
al agruparse, segun Katerine Torres, 2009, se pueden agrupar en

las siguientes familias:

« Parafinas volatiles: Es la fraccién mds volatil del crudo
y por lo tanto la mas susceptible de pérdidas abidticas
por volatilizacion. Son n-alcanos eisoprenoides (alcanos

ramificados) de un tamario de C1 a C10.

« Parafinas no volatiles: Son n-alcanos e isoprenoides (al-
canos ramificados) de un tamaiio de C11 a C40, aunque
se han descrito cadenas mas largas. Los componentes

entre C11 a C15 son de volatilidad intermedia.

« Naftenos: Los compuestos mas abundantes de esta fami-
lia son los ciclos alcanos o ciclo parafinas. Esta familia

engloba a los hopanos.

o Oleofinas: se encuentran en fracciones trazas, e impor-

tantes en los productos resultantes del refinado.
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o Aromadticos: esta fraccion la componen moléculas que
contienen uno o varios anillos bencénicos en su estruc-
tura. Entre estos podemos encontrar los hidrocarburos
cancerigenos formado por la familia de los BTEX (ben-
ceno, tolueno, Etilbenceno y xileno), fenantreno, antra-

ceno, fluoreno, pireno, corroen y benzo (a) pireno.

o Resinas y asfaltenos: contienen cadenas complejas de
hidrocarburos con heteroatomos de oxigeno, nitrogeno
y azufre y a veces estdn asociadas con pequefas con-
centraciones de metales como el vanadio y niquel. Se
trata de agregados de piridinas, quinolinas, carbazolas,
tiofenos, sulfoxidos, amidas, HAP, sulfuros, dcidos naf-
ténicos, acidos grasos, metaloporfirinas y fenoles poli-
hidratados.

El impacto de la gravedad API en la clasificacion del petréleo

API es una unidad implementada por el “American Petro-
leum Institute” en 1921. Basicamente creada para clasificar liqui-
dos menos densos que el agua en una escala relacionada con la
gravedad especifica de un fluido. Calculada de la siguiente ma-

nera:
API = ((141.5 / gravedad Especifica del Fluido) -131.5)

Segun la siguiente ecuacion se puede clasificar al petroéleo

como liviano, mediano y Pesado:
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o Petréleo liviano: es el que tiene una gravedad API mayor
que 31,1° API

o Petréleo mediano: estd definido por una gravedad API
entre 22,3 y 31,1 APL

o Crudos pesados: gravedad por debajo de 22,3 °API.

o Crudos extrapesados: aquellos en que la gravedad es
menor a 10°API.

Explorando los peligros de la contaminacion por hidrocar-
buros

El suelo y subsuelo constituyen un recurso natural que des-
empefa funciones importantes para el desarrollo de la vida. Des-
taca su papel como medio filtrante durante la recarga del manto
acuifero y la proteccidon de estos, ademas, es parte del proceso
donde ocurren los ciclos biogeoquimicos, hidrolégicos y las redes
troficas, finalmente, es el espacio donde se realizan las activida-

des agricolas, ganaderas y soporte de la vegetacion (Saval, 1995).

La contaminacién de suelos generada por la actividad in-
dustrial se asocia principalmente a la produccion de desechos; sin
embargo, la libracion de sustancias nocivas al ambiente produc-
to de accidentes y otras operaciones también pueden causar una

grave degradacion y pérdida irreversible del suelo (Lopez, 2002).

Se entiende como suelo contaminado, al suelo cuyas carac-

teristicas fisicas, quimicas o bioldgicas han sido alteradas nega-
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tivamente por la presencia de contaminantes (34). El comporta-
miento de los contaminantes en el suelo estd determinado por
las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato, propiedades de los
compuestos contaminantes y factores ambientales como tempe-
ratura y precipitacion. La combinacién de estos puede hacer que

el contaminante siga diferentes vias (Alban, 2009).

En el caso de la industria hidrocarburifero, las principales
sustancias contaminantes son los hidrocarburos, que por sus
cantidades y caracteristicas afectan la naturaleza del suelo (Se-

cretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003).

La industria petrolera o hidrocarburifero usa el petréleo
como materia prima convirtiéndola en una de las principales

fuentes de energia para el mundo (Contreras, 2005).

El petréleo es uno de los recursos naturales no renovables
mads importantes de los tltimos tiempos y se encuentra distribui-
do en muchos lugares del planeta, de forma irregular. Se le otorga
un doble caracter a este recurso, por ser considerado un recurso
natural y agotable, y una de las sustancias mas contaminantes del

ambiente (Bifaretti y Sanchez, 2008).

La liberacion del petréleo al suelo puede ser por algtn de-
rrame o fuga ocurrido. Una de las principales fuentes son de-
rrames no remediados o mal remediados que se convierten en
pasivos ambientales, al ser dafos no reparados o que han sido
intervenidos previamente, pero de forma inadecuada o incom-

pleta por lo que contintian presentes en el ambiente (Tapia, 2010).
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Los pasivos ambientales también se generan por otros pro-
cesos de la industria petrolera como la inadecuada disposicion de
residuos, fugas de hidrocarburos por accidentes o manejo inapro-
piado en las actividades de refinacion, petroquimica, transporte,

almacenamiento y comercializacion (Madrigal, 1998).

Fuentes de contaminacién en sitios petroleros y sus riesgos

Los sitios petroleros son una fuente importante de conta-
minacion. La mayoria de esta contaminacién proviene de activi-
dades pasadas, y esta influenciada por la movilidad y afinidad de
los hidrocarburos en el suelo. Los contaminantes mds comunes
son: lodos de perforacion (bario, sulfato), petréleo crudo (hidro-
carburos de petrdleo, metales), agua producida (sales, metales,
hidrocarburos de petrdleo y materiales radioactivos), y produc-
tos quimicos utilizados en operaciones de mantenimiento (acido

clorhidrico, biosidas).

Los sitios con suelo contaminado por derrames de petrdleo
o agua de produccion también tienen aguas subterraneas con-
taminadas. Los hidrocarburos de petroéleo, metales y sales pue-
den estar adsorbidos en el suelo, y también pueden moverse con
las aguas subterraneas, lo que puede introducirlos en acuiferos y

aguas superficiales aguas abajo.

Los riesgos para la salud y el medio ambiente en Pert debido
a sitios petroleros contaminados son directamente proporciona-

les a su ubicacion y dreas de influencia, considerando los recep-
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tores ambientales y los mecanismos de transporte y acumulacion

en los receptores.

La caracterizacion es fundamental para un estudio de ries-
go eficiente para la salud y el medio ambiente (ERSA), el cual se
evalia conjuntamente para determinar las mejores medidas de

remediacion.

Caracterizacion de Lugares Contaminados por Hidrocarbu-
ros

La fase de caracterizacion se lleva a cabo después de que la
fase de identificacidon determine la existencia de una zona conta-

minada. Su objetivo es establecer:
a. Las fuentes y focos de contaminacion.

b. La magnitud, tipo, extension y profundidad de la conta-
minacion del suelo y de otros componentes ambientales

afectados.

c. Los potenciales riesgos a la salud y al ambiente, asocia-

dos a la contaminacion del sitio.

d. La necesidad de ejecutar medidas de remediacion.
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Esta fase comprende las siguientes etapas:

Muestreo de detalle (MD). Es aquel que permite determinar
el area y volumen de suelo contaminado, la cantidad y distribu-
cién espacial de los contaminantes en el sitio, sus tasas moéviles
y su posible extension hacia otros componentes ambientales. El
muestreo de detalle (MD) se desarrolla en base al modelo con-
ceptual del sitio y su alcance se determina en funcidén a los obje-

tivos de la caracterizacion del sitio.

El plan de muestreo detallado: Una visiéon de conjunto

El plan de muestreo de suelos (potencialmente) contamina-

do con hidrocarburo debe tener la siguiente estructura basica.

Tabla 1. Estructura de un plan de muestreo

DATOS GENERALES

Objetivo del muestreo: Definir de manera precisa los parametros de las MD
Vias de acceso al sitio: Accesos geo-referenciado al sitio de interés.
Resumen de estudios previos: Identificar informacion relevante de acciones
previas realizadas en el sitio de estudio.

Localizacion geografica del sitio (UTM WGS 84): Para su respectivo mapeo.
Delimitacion de las areas de interés de muestreo: En base a la informacién
disponible sobre las actividades pasadas o los procesos en curso.
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PLANEACION Y PROCEDIMIENTO DEL MUESTREO

Tipo de muestreo.
Localizacion, distribucién y numero de puntos de muestreo.
Profundidad de muestreo.
Tipos de muestras (muestras simples o compuestas, de profundidad o super-
ficiales).
Estimacion del Ntimero total de muestras.
Pardmetros de campo.
Equipo de muestreo de suelo.
Medidas para asegurar la calidad del muestreo.
Preservacion de las muestras.
Tipo de recipientes y volumen de las muestras.
Plan de salud y seguridad del operario.
Plan de cadena de custodia.

ANEXOS

Planos de ubicacion georeferenciado.

Plano de carreteras, caminos o calles para llegar al sitio e infraestructuras.
Imagen satelital o aérea del sitio en alta resolucién (de 15 cm a 60 cm)
ortofotos.

Plano de la zona de estudio e identificacién de los puntos de muestreo
geo-referenciado en coordenadas UTM.

Acreditacién del laboratorio vigente por INACAL

Fuente: elaboracion propia.

Muestreo de suelo en el marco de las buenas practicas de
investigacion (MINAM, 2016)

a. Perforacion ambiental de suelo superficial y sub-
superficial con barrilete hueco, liner y equipo “directpush”
Geoprobe

El método de perforacion aqui descrito es el estado de arte

para la investigaciéon de contaminaciones inorganica y organica
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del (sub-) suelo. La perforaciéon con liner (tubo interno de plas-
tico) es una técnica internacionalmente utilizada recomendada
para la investigacion de contaminaciones con Compuestos Orga-
nicos Volatiles (COVs). En el caso de que se investiguen solamen-
te contaminaciones con metales y Compuestos no Volatiles/Semi
volatiles (COSV) o Compuestos Organicos Persistentes (COPs),
la utilizacion de barrenas abiertas conforme el capitulo 2.3 de la
“Guia para Muestreo de Suelos” del MINAM representa una al-
ternativa viable. Cabe resaltar que no se pueden obtener muestras
para analisis de COVs con este método de perforacion sin uso de

liner.

Cabe mencionar que existen otras técnicas de empuje como
el hincado, técnicas rotativas (por ejemplo, hollow stem auger) y
de vibracidn, para introducir el barrilete con el liner al subsue-
lo.Mayor informacién sobre técnicas de perforacion en la zona
no saturada del suelo contiene la Norma Técnica Peruana NTP
339.252 (MINAM, 2003).

Al. Preparar el barrilete (muestreador de tubo de pared del-
gada) e insertar el liner (tubo interno de plastico), el cual conten-
dra el nucleo de perforacion, en un intervalo de perforacién de,
por ejemplo, 1,50 m. El liner tiene el largo del barrilete el cual
tiene en su extremo inferior una zapata de hincado con extremo

cortante.

A2. Instalar el barrilete con el liner: en la instalacion del
segundo liner, es decir a partir de 1.5 m de profundidad, y en
todos los tramos de perforacion subsecuentes, se instalard una

cerradura en la punta/broca del barrilete para evitar la entrada de
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material del suelo que raspa/arrastra material procedente de las
paredes del pozo de perforacién/agujero en el momento de bajar

el barrilete y que puede causar una contaminacion cruzada.

Observacién: cuando se usa un barrilete abierto que gene-
ralmente no tiene cerradura, es indispensable eliminar el mate-
rial arrastrado de la pared del intervalo superior. Este material se
acumula en la parte superior del ntcleo y generalmente es friable

y facil de distinguir del nucleo firme in situ.

A3. Bajar el barrilete por presion y/o percusion y sacarlo con

el equipo, en este caso equipo mecanizado Geoprobe.

Observacion: Utilizando moto perforadoras de combustible
como equipo der perforacion, hay que tener cuidado por even-
tuales salidas accidentales de gasolina a partir del carburador. La
gasolina puede entrar al agujero y/o la superficie del suelo, y de

esa manera causar contaminaciones cruzadas.

A4. Desmontar el barrilete y prepararlo para sacar el liner:
este proceso no debe demorar ya que el liner esta abierto en sus

extremidades y eventuales COVs se pueden perder.

A5. Retirar el liner, cerrarlo y lavarlo: el cierre del liner con
las capas debe hacerse lo mas rapido posible. Observacion: el nu-
cleo dentro del liner puede ocupar mucho menos que 100 % del
largo del liner, dependiendo de la compactacion del suelo por el
sondeo de presién/percusion. En sondeo rotativo el nicleo debe
ocupar toda la extension del barrilete, no habiendo compactacion

vertical. El lavado del liner por fuera se hace con agua limpia.
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b. Preparacion para la toma de muestra de los liners

B1. Los liners llegan al laboratorio de campo: en el ejemplo
del video cada perforacion recupera 6 m de nucleos (4 liners a 1,5
m de largo). Cuando no hay un laboratorio de campo, el muestreo
de los liners o barriletes puede ocurrir en el piso sobre una lona

de plastico o similar en local cerca de la perforacion.

B2. Se abre el liner con una lamina cortante para retirar las
muestras de suelo: para esto se necesita una lamina especial. En el
caso de muestreo de suelo para COVs, este procedimiento puede

alternativamente seguir el procedimiento descrito en la Etapa E.

B3. A continuacion se realiza la documentacion fotografica
y la descripcion geologica del perfil de suelo. Para esto se necesita
un técnico capacitado, de preferencia un gedlogo y una hoja de
descripcion estandarizada, como la Ficha de Muestreo de Sue-
lo segin Anexo N°3 de la Guia para el Muestreo de Suelos del
MINAM. La descripcidn de los suelos debe realizarse en base de
normas técnicas existentes, como la NTP 339.150 (INDECOPI,
2001) o la Norma ASTM D2488-93, considerando adicionalmen-
te aspectos ambientales, como la presencia de componentes an-
tropogénicos, olores y otras caracteristicas organolépticas que

pueden indicar la presencia de contaminantes en el suelo.
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c. Toma de muestras Dependiendo del objetivo de la
investigacion y del modelo conceptual, las profundidades y
conceptos de toma de muestras pueden variar.

En nuestro ejemplo se decidié por una estrategia de mues-
treo enfocada en la determinacion de la contaminacion del suelo

superficial 0 - 30 cm y del suelo subsuperficial a 1 m de profun-
didad.

También se han seleccionado los parametros (substancias de
interés) en funcién del objetivo de la investigacion y del histérico
de la contaminacion (MINAM 2014).

En nuestro ejemplo se toman 3 muestras en cada profundi-
dad:

o 1 para analisis de metales y COSV,
« 1 paraanalisis de COVs (muestra laboratorio), y

o 1 para mediciéon en campo de COVs por PID (“muestra

PID”, que se desechara).

C1. Muestreo del suelo superficial: se toman 3 muestras en
secuencia, cada una representando un intervalo del nucleo de
unos 5 cm y pesando alrededor de 100 gramos, siendo asi repre-
sentativas para el suelo cerca de la superficie. La muestra para
metales debe ser colectada del intervalo superficial, es decir de la

capa de suelo que tiene contacto con la superficie.
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A continuacidn, las muestras se almacenan en sacos plasti-

cos debidamente rotulados

(Para mediciéon de COVs-ver -* etapa E2 ALTERNATIVO,

para la composicion de muestra compuesta-ver -* etapa DI).

En el caso de la toma de muestras individuales, las muestras
son almacenadas en recipientes especiales que se transportaran
directamente al laboratorio (recipiente de Plastico: muestras de
analisis de metales, recipientes de vidrio: muestras de analisis de
COSV).

C2. Muestreo de suelo en la profundidad de 1 m (suelo sub-
superficial): se toman las muestras en secuencia, cada una repre-
sentando un intervalo del nucleo de unos 5 cm y pesando alrede-

dor de 100 gramos. De esta manera, constituye una muestra

representativa para el suelo en un punto ubicado a aproxi-

madamente 1 m de profundidad.

A continuacién, las muestras son almacenadas en sacos
plasticos debidamente rotulados (para mediciéon de COVs-ver -*
etapa E2 ALTERNATIVO, para la composicion de muestra com-

puesta — ver -* etapa D1).

En el caso de muestreo individual las muestras son almace-
nadas en recipientes especiales directamente para su transporte
(recipiente de plastico: muestras para analisis de metales, reci-

pientes de vidrio: muestras para analisis de COSV).
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En el caso de muestras individuales de suelo para analisis de

metales y COSVs, estas siguen directamente para el laboratorio.

La obtencién de muestras para andlisis de COVs sigue el

procedimiento especifico descrito en la Etapa E.

La obtencién de muestras compuestas para analisis de me-

tales y COSVs sigue la metodologia descrita en seguida “Etapa D.

Observacion: dependiendo del objetivo del muestreo, se
pueden sacar muestras de intervalos (Imagen 1). El muestreo de
intervalos proporciona el andlisis de una concentracion media de
un intervalo de profundidad o de un horizonte geolégico y puede
ser indicativo para estimar el volumen total de contaminantes en
un determinado volumen de suelo. También puede ser indicativo
para el riesgo potencial que una contaminacién del subsuelo pue-
de afectar negativamente a las aguas subterraneas, determinando
la tasa de contaminantes posiblemente disponibles para lixivia-
ciéon (Ver MINAM 2014).

Imagen 4. Muestreo de nucleo por intervalo, cuarteamiento y
obtencion de muestra

Fuente: MINAM



d. Preparacion de una muestra compuesta para analisis de
metales y COSVs

La preparacion de muestras compuestas es muy util para
determinar la contaminaciéon promedia sobre todo del suelo su-
perficial e identificar areas con focos de contaminacién o “focos
calientes” (hot spots). El muestreo compuesto puede ser el primer
paso para aproximarse a una contaminaciéon puntual o para de-
terminar el riesgo de contaminaciones difusas superficiales. A
continuacion, se explican las buenas practicas de obtenciéon de
una muestra compuesta, mas no las estrategias del muestreo,
alcances ni limitaciones del muestreo compuesto o multi incre-

mento?.

D1. Como primer paso, se mezclan todas las sub-muestras
que deben formar parte la muestra compuesta. En el ejemplo, se
trata de 20 sub-muestras equitativas (= alicuotas), es decir, las
sub-muestras tienen aproximadamente el mismo volumen e re-
presentan horizontes del suelo similares. En el presente caso, se
obtenian las alicuotas de 20 diferentes perforaciones de una pro-
fundidad de 0 a 30 cm.

A continuacidn, se pasan las sub-muestras por una criba de
acero inoxidable de 2 mm y se separan las piezas/piedras ma-
yores los cuales son descartados después del analisis visual. Es

importante tener en cuenta que los ECA para Suelos del Pert son

2 Ver el ITRC Incremental Sampling Methodology (ISM) del Interstate Technology
and Regulatory Council (ITRC) (sf.).
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aplicables para la fraccion = 2 mm del suelo, y por lo tanto es esta

fracciéon que es de interés para la muestra compuesta.

Se homogeniza la muestra resultante para obtener una mues-
tra representativa y se cuartea la muestra y toma sub-muestras de
forma diagonal. Se recolecta una muestra compuesta: una parte
de unos 100 gr para el analisis de metales (frasco de plastico) y

una de mismo peso para COSVs y plaguicidas (frasco de vidrio).

e. Toma de muestra de suelo o para determinacion de COVs

A continuacion, se presentan practicas de muestreo para
la determinacién de COVs, las cuales difieren entre si debido a
la manera de determinacién los puntos de muestreo en el liner
utilizando lectura con PID, y la toma de muestras para analisis

quimico en un laboratorio, tal y como se sefiala a continuacién:

o BuenaPracticaE.l.yE.2: corresponde a la norma técnica
brasileia ABNT NBR 16434/2015: Muestreo de residuos
solidos, suelos y sedimentos — compuestos organicos vo-
latiles, basada en la norma ASTM D 4547-09 Sampling
Waste and Soils for Volatile Organic Compounds de 2009.

o Buena Practica E.1. ALTERNATIVO y E.2 ALTERNATI-

VO: modificacién de la norma utilizada en E.1. y E.2.

El. Determinacion del intervalo con mas alta concentracion
de COVs y muestreo conforme norma técnica brasileia ABNT

NBR 16434: Muestreo de residuos sdlidos, suelos y sedimentos—



Capitulo 2. Una mirada més de cerca a la exploracion de grandes hidrocarburos 60

compuestos organicos volatiles. Para la realizacion del método se

deben de seguir los siguientes pasos:

Abrir el liner en varios puntos con un taladro o perforador
de mano. La distancia entre los puntos puede variar conforme
el perfil geoldgico, visual o necesidad. Segun la norma debe ser

unos 4 cm.

Inmediatamente después de haber perforado el liner, se debe
proceder a la medicion con el PID en los huecos, cerrando a con-
tinuacién lo huecos con cinta adhesiva. De esta manera se deter-
mina el punto o intervalo con mas alta concentraciéon de COVs y

se preserva los COVs después de la medicion.

E2. Toma de una muestra individual del nicleo de perfora-

cion (liner)

Se realiza el muestreo en los puntos (intervalo del nicleo)
considerados de mas alta concentraciéon de COVs con un dispo-
sitivo especial o con jeringuillas de plastico cortadas, inmedia-
tamente después de la medicidon con PID para evitar pérdidas de

volatiles durante la exposicion.

Se pasa la muestra para un frasco de vidrio con sello hermé-
tico apropiado para transporte. El frasco puede contener también
un solvente (por ej. metanol) o agua libre de COVs. Para detalles
de preservacion, transporte y extraccion en campo ver las Nor-

mas arriba citadas.

E.1 ALTERNATIVO. Este método se puede utilizar sobre

todo en la fase de muestreo exploratorio. En vez de medicién de
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los volatiles con PID a través de huecos en el liner, se trabaja con
una muestra recuperada del nucleo de perforacion y envasado en
una bolsa de plastico (ver etapa C: “Toma de muestra”, donde se
tomod 3 muestras para cada profundidad. Una de las muestras se

tom¢ solo para la lectura con PID).

En suelos de granulometria gruesa y media (suelos areno-
s0s, con grava, etc.) existe el riesgo que al momento de extraer la
muestra del nucleo de perforacion, ocurra una pérdida de COVs,
y por lo tanto se recomiendo hacer el manipuleo de la muestra
lo mas rapido posible. En suelos arcillosos este riesgo no es tan
grande (vea capitulo A 3.3 de la Norma ABNT NBR 16434 y capi-
tulo X3.3.1 de la Norma ASTM D 4547-09).

Para la realizaciéon del método se deben de seguir los si-

guientes pasos:

« Se desintegran los terrones en el saco cerrado en la
muestra previamente recolectada especialmente para
esta finalidad, nombrado de “muestra PID” con sello to-

talmente cerrado.

« Se desagrega el suelo de forma manual (sin necesidad de
abrir el saco), agitar la muestra vigorosamente durante
15 segundos y mantenerla en reposo durante unos 10

minutos hasta la medicion.

« En el momento de la medicion registre la temperatura,
agite la muestra de nuevo durante 15 segundos e inme-

diatamente realice la medicion de los gases presentes en
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el saco, insertando el tubo del equipo de medicién (son-
da PID) a través de un pequefo hueco, evitando tocar al

suelo o las paredes del recipiente.

o Se registra el mayor valor observado durante la medi-
cion (30 segundos). Observacién: Mediciones irregula-
res pueden ocurrir debido a las altas concentraciones de

vapores organicos o alta humedad.

» Se prosigue con la medicién con PID (detector de foto
ionizacion) hasta que todo el aire salga del saco, se ano-

tan los resultados.

o Después de la medicion se anota el numero de la mues-
tra y la concentraciéon de COVs (lectura PID) y descarta

esta muestra PID.

Equipo: Utilice el equipo con el detector de fotoionizacion
(PID) con unalampara de 10,2 eV, o mayor, la oxidacion catalitica

o de ionizacion de llama (FID).

E.2. ALTERNATIVO: Obtener muestras para analisis qui-
mico de COVs, a continuacion de la Buena Préctica E.1 .1. AL-
TERNATIVO.

Con el método E.1.1. ALTERNATIVO se obtienen muestras
de suelo en sacos de plastico. Estas muestras no son aptas para
el envio a un laboratorio para el andlisis quimico de COVs. A
continuacion, se describe un método para la preparacion de las

muestras antes del transporte de estas al laboratorio:
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Se recoge la muestra para el analisis de COVs directamente
del liner. Se pasa la muestra para un frasco de vidrio con sello
hermético apropiado para transporte. Este frasco contiene 2 gra-
mos de suelo en el que se adiciona 10 ml de solucioén acondicio-

nadora dada.

Debe ser insertada compactada en el frasco de vidrio de ma-

nera que elimine eventuales volimenes de aire.

El frasco puede contener también un solvente (por ejemplo,
metanol) o agua libre de COVs. Para detalles de preservacion,
transporte y extracciéon en campo ver las normas arriba citadas
(ABNT NBR 16434, 2015; ASTM D 4547-09, EPA 51, 2009).

Observacion: se seleccionan para andlisis de laboratorio
aquellas muestras que en base de la lectura anterior de PID en
saco plastico (vea E1 ALTERNATIVO) corresponden a las de la

mas alta lectura de PID.

Cabe resaltar que por la manipulaciéon de la muestra (extrac-
cién del nucleo de perforacidn, conservacion de la muestra en el
saco, etc.) existe el riesgo que ocurran pérdidas de contaminantes
volatiles, sobre todo en suelos de granulometria gruesa y media
(suelos arenosos, con grava, etc.). En suelos con matrices finas
(suelos arcillosos, etc.), este efecto es de menor relevancia. Estos
efectos deben considerarse en la interpretacion de los resultados

de los analisis quimicos obtenidos mediante este método.
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f. Descarte de muestras no utilizadas y del corte de
perforacion

Las muestras no utilizadas y el corte de perforacion se desti-
nan como residuos especiales después de su clasificacion confor-

me las normas vigentes de clasificacién de residuos sélidos.

Muestreo de agua para la caracterizacion de Sitios Contami-
nados

El agua subterrdnea se percibe principalmente como una
via de transporte de contaminantes, no como un medio de pre-
ocupacion directo. No hay pautas detalladas para caracterizar
el agua subterrdnea contaminada por petréleo o para remediar
el agua subterrdnea. La instalacién de pozos de monitoreo esta
estandarizada por normas técnicas en varios paises (MINAM,
2016). Los procedimientos de instalacion y desarrollo de pozos
mostrados en el presente manual se orientan basicamente a las
normas brasilefias y americanas para pozos en acuiferos granu-

lares/sedimentares.

Observacion: El procedimiento se debe complementar con
la recoleccion de una muestra de suelo para cada uno de los inter-
valos de profundidad predefinidos (a criterio del técnico) durante
la ejecucion de las perforaciones. Todas las muestras seran toma-
das en toda la zona no saturada del terreno y no se deben tomar
en la zona vadosa o de aireacién (zona no saturada por encima
del nivel fredtico). Este muestreo sigue las Buenas Practicas de

muestreo de suelo (vea Buenas Practicas 2.3.1).
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Perforacion con hollow stem auger drill / barrilete helicoidal

hueco.

Para la realizacion del método se deben seguir los siguientes

pasos:

Se retira el material de perforacion y en caso de estar
contaminado se destina a eliminacién conforme las

normas vigentes.

El didmetro de la perforacion debe ser establecido en
funcién del didmetro de tubo del pozo. Se establece un
didmetro minimo de 50 mm o 2 pulgadas interno para

el tubo.

Pozo/tubo filtro (igual como usado en el video). Para
este diametro la perforacion debe tener un didmetro de
minimo 6 pulgadas para proporcionar un espacio anu-
lar de 2 pulgadas suficiente para el pre filtro. (En el video

se usa un diametro de perforacion de 7,5 pulgadas).

Equipo: Geoprobe con barrena hueca helicoidal; otros equi-

pos de perforaciéon de percusion (martillo motorizado) o rotativa

también son adecuados cuando generan un agujero suficiente-

mente ancho recto. No se deben utilizar fluidos de perforacion.
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Medicion de la profundidad para definir la longitud del
tubo/pozoyla

Posicion del filtro. Se deben medir la profundidad del agu-
jero de perforacion y de la napa freatico para determinar la/las

profundidad(es) del filtro y de los tubos ciegos.

La posicion de los tubos/filtros dependera ademas de los ob-
jetivos de la investigacion y del perfil hidrogeologico del subsue-
lo. En el caso de la presencia de mds de un acuifero, se debe evitar
que el pozo genere cortes hidraulicos entre los acuiferos. Estos
cortes pueden permitir la migracion de contaminantes entre di-
ferentes niveles de las aguas subterrdneas y son por eso altamente

indeseables.

En estos casos, se deben instalar pozos de multinivel o con-
siderar en la construccién del pozo tubos ciegos y una barrera
de arcilla/bentonita en el agujero de perforacion en las profun-
didades donde se ubican los estratos impermeables (acuitardos/

acuifugos) que separan los acuiferos.

De todas maneras, se requiere de un especialista en campo
para determinar el vestimento del pozo en base de los hallazgos
obtenidos durante la perforacion. Equipos: Freatimetro (medidor
del nivel fredtico), cuerda plomada (para medir profundidad de

la perforacion).
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Instalacion de pozo de monitoreo con tubo de PVC geo
mecanico y filtro ranurado.

o El tubo y filtro (cada elemento del tubo que tiene lon-
gitud de 1,50) m se inserta dentro de la barrena hueca.
En el caso de perforaciones manuales se debe insertar el

tubo filtro directamente en el agujero.

o Lapunta del filtro ranurado debe tener un espacio apro-
ximado de 30 cm de tubo ciego en su parte inferior para

acomodar sedimento y evitar la obturacion del filtro.

o Al final se deben cortar las puntas superiores de los tu-

bos e inmediatamente cerrarlos con tapa.

Equipos/materiales: Tuberia de polivinilo (PVC)® de diame-

tro interior de 2.0 pulgadas con ranuras de 0.025 cm.

Inyeccion de la grava/arena del pre-filtro

Los filtros deben instalarse de tal manera que estén enfren-
tados a los acuiferos y se encuentren a lo largo de toda la zona
vadosa y se deben considerar las fluctuaciones estacionales del
nivel freatico de manera tal que se facilite la identificacion de los

liquidos ligeros en fase no acuosa (LNAPL). La posicién del filtro

3 Alternativa: tubos de polietileno de alta densidad (HDPE-High Density Polye-
thylene). Para aplicaciones en acuiferos altamente contaminados por solventes aromaticos
o halogenados, se deben usar tubos de PTFE (Teflon) o de acero inoxidable, con tal de que
no se trate da aguas corrosivas.
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debe cubrir la oscilacién del nivel fredtico, con una longitud de

2-3 metros.

o El pre-filtro se inyecta en el espacio anular de abajo ha-
cia arriba por gravedad. La arena del prefiltro se vierte
en el espacio anular entre la barrena hueca y el tubo del
pozo. Para esto y para garantizar que la arena alcance
profundidades mayores (importante cuando no hay una
barrena hueca) se puede usar un tubo con didmetro me-

nor como guia.

« Enseguida se mide el nivel freatico en el pozo con una

freatimetro.

o Después de instalar el pozo, se debe sacar la barrena
hueca adicionando arena pre-filtro hasta un intervalo de
60 -75 cm por encima del filtro ranurado que se encuen-

tra en la parte inferior del poz.

Equipo/materiales: Se deberan instalar filtros de grava de
cuarzo redondeada de tamafo apropiado adyacente al revesti-
miento perforado en el espacio. La definicién de la granulometria
del pre-filtro y de la apertura de las ranuras siguen un calculo en
funcién de la granulometria del medio acuifero como sigue en la

Imagen 5y en la Tabla 2.
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Imagen 5. Inyeccion de la grava/arena del pre-filtro

Fuente: MINAM

Tabla 2. Relacién entre abertura de ranuras y granulometria del

prefiltro
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0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Fuente: Propia de la investigadora. Los valores sombreados son los
mas usados.
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Purgar y limpiar el pozo

12 horas después de la instalacion, los pozos de monitoreo
deben ser purgados con el fin de remover sedimentos del pozo, y
para mejorar la comunicacion hidraulica entre el pozo de moni-

toreo y el acuifero.

Se debe utilizar una combinacion de técnicas de achicado y
agitacion (pistéon) o con una bomba de succion (de acuerdo con
las condiciones encontradas en terreno) para el desarrollo del

pozo.

“Pistoneamiento™ forma parte de la etapa preliminar de de-
sarrollo, este procedimiento se lleva a cabo después de la insta-
lacién de pre-filtro, el filtro del tubo y el tubo de revestimiento,
y antes de la instalaciéon de pre-filtro secundario. Se utiliza un
piston conectado en el extremo de una varilla, que opera como
un émbolo en el pozo, moviéndola hacia arriba y hacia abajo al-
ternadamente, forzando el flujo de agua subterranea en el pozo
hacia arriba y abajo, haciendo que el lavado a contracorriente (re-
tralavado) deshaga los puentes existentes en la formacién o en

el pre-filtro y tirar los granos finos sueltos para dentro del pozo.

Observacion: en sitios contaminados con alta probabilidad
de contaminacién en agua subterranea se debe vertir el agua en
recipientes especiales para su tratamiento y eliminacion adecua-

da.
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Impermeabilizacion superior con bentonita y finalizacion
con tapas plasticas

« Enseguida se vierte bentonita en pellets (Compactolit)
para que se forme una camada impermeable por encima

del pre-filtro.

« La bomba sigue funcionando y el movimiento circular

de la tuberia ayuda a purgar y asentar el pre-filtro.

o Una suspension/lechada de agua con bentonita y ce-

mento se vierte por encima de los pellets de bentonita.

« Elacabado superficial se hace con base de cemento y ta-

pas plasticas protectora.

Material: lechada de mezcla de bentonita que se prepara en

campo, y cemento y pellets de arcilla.

Limpieza final del equipo

Todo equipo (si no es exclusivo) debera limpiarse antes de
retirarse del sitio. El equipo de perforaciéon y muestreo debera
limpiarse en un area impermeable adecuada del sitio. Al final,
y para garantizar la descontaminacién del equipo de campo, se
lavan las barrenas helicoidales y se capta el agua para su elimi-

nacién y destinacion adecuada, usando una piscina improvisada.

Observacion: sobre el Manejo y disposicion de residuos: los

excesos de suelos generados durante la perforacion, el agua de la
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instalacion, el agua purgada, y los fluidos de limpieza seran alma-
cenados en tambores de acero de 55 galones, los cuales deberan
ser adecuadamente etiquetados, organizados en el sitio, para una
posterior caracterizacion y definiciéon de disposicion adecuada de
acuerdo con lo establecido por la normativa ambiental vigente
aplicable al tema y mediante gestores debidamente acreditados

por la autoridad competente.

Imagen 6. Limpieza de equipo

Fuente: MINAM

Muestreo de agua subterranea (MINAM, 2016)

Los procedimientos de las Buenas Practicas se basan en
la norma ABNT 15.847 de 2010 y son adaptados de las normas
ASTM D 6452:1999 y ASTM D 4448:2001. Estas normas ofrecen
informacion a mayor detalle y pueden ser consultadas para com-

plementar las Buenas Practicas aqui presentadas.
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En el presente manual solamente se abarca la purga de flujo
bajo, seguido de toma de muestra, muy usado el muestro de agua
subterranea en acuiferos arenosos arcillosos de capacidad nor-
mal. Existen otros métodos de purga y muestreo como la purga
de volumen determinado (con remocion de 3 - 5 veces el volu-
men de agua contenido en el pozo antes del muestreo) y purga
con obturadores (Packer; para muestreo puntual de una seccién

aislada con ayuda del obturador).

Observacién: se debe iniciar el muestreo 7-10 dias después

de la instalacién y purga/limpieza del pozo.

a. Purga del pozo-Rebajamiento del nivel de agua por
bomba de flujo bajo (low flow) de purga

La purga del pozo tiene como objetivo equilibrar las condi-
ciones fisicoquimicas entre pozo, pre filtro y acuifero con la fina-
lidad de proporcionar la toma de una muestra representativa para
el estado actual del agua subterranea. Para esto se bombean pe-
quenos volumenes de agua del pozo de tal manera que el volumen
de agua bombeada se reestablezca en el pozo en poco tiempo.
Este proceso se monitorea a través de rebajamiento del nivel de
agua en el pozo, que debe ser minimo para evitar la alteracion del
flujo natural y eventualmente de la pluma de contaminantes y el

aumento de la turbiedad.

De esta manera, el rebajamiento debe ser lo minimo posi-
ble. Para pozos con seccion filtrante plena (el nivel estdtico esta

en contacto con la seccion filtrante), la estabilizacion del rebaja-
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miento debe ocurrir maximo a 25 cm debajo del nivel estatico
inicial. Cuando el filtro esta ahogado (el nivel estatico esta arriba
de la seccion filtrante a la altura del tubo ciego), la estabilizacién
del rebajamiento debe ocurrir en la zona ciega encima del filtro, o

hasta 25 cm debajo de la parte superior del filtro.

Observacion: En el caso de que el nivel no se recupere se

deben utilizar menores voldmenes de bombeo.

Se monitorea el rebajamiento con la freatimetro, subiendo
y bajando para detectar el nivel freatico asi garantizando que el

pozo no se seque o se genere turbidez.

Equipo: bombas; baldes; freatimetro

b. Purga del pozo-Medicion de los parametros que indican
estabilidad para iniciar el muestreo durante la purga

A lo largo de 3-5 mediciones los resultados deben equili-

brarse conforme la Tabla 3.

o En el balde se puede observar el volumen reducido de
agua de purga, alrededor de 70 ml/min, no puede supe-

rar 1000 ml/minuto.

o Los parametros se miden con un equipo de campo den-
tro de un balde - el medidor esta conectado a un con-
junto de sondas o detectores en contacto con el agua del
balde.
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Tabla 3. Rangos de variacion para la estabilidad durante la purga

Parametro Parametro Parametro
pH Unidad +/-0,2
Conductividad especifica % de las lecturas ~ +/- 0,5%
Temperatura °C +/- 0.5
Oxigeno Disuelto (OD) mg/L 6 10% +/-0.2
Potencial de 6xido - reduccién mV +/- 20

Fuente: ABNT 15.847/2010

Ejemplo: En cuatro mediciones los parametros quedan den-

tro del rango de variedad aceptable para la estabilizacion.

Equipos: La bomba peristaltica sirve para profundidades de
hasta 9 m. Para pozos mas profundos se usan bombas sumergi-
bles neumaticas (bladder pumps); el equipo sonda multi-parame-

tro y sensores necesita calibraciones diarias en el campo.

c. Toma de muestras

Se toma la muestra de agua en el flujo de la purga desviando

la manguera para el frasco de vidrio.

o Con los parametros estables se puede revertir la man-

guera para la toma de muestras.
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o El flujo de la bomba no debe superar 250 ml/min para
substancias organicas y 500 ml/min para substancias

inorgénicas.

o Para tomar la muestra filtrada para andlisis de metales
disueltos se pasa el flujo de agua por un filtro MILIPO-
RE de 0.45 _m.

o Para andlisis de Cromo hexavalente la muestra necesita

llegar al laboratorio el mismo dia.

e Las muestras de volatiles no se filtran.

d. Acreditacion y calibracion

En muchos paises tales como Brasil, EEUU, etc., la toma de
muestras de agua subterranea es una tarea sometida a la acredi-
tacion. En general los laboratorios y algunas empresas de consul-
toria buscan la acreditacion para poder garantizar la calidad del
servicio y resultado. El proceso pasa por un sistema de auditoria
complejo que abarca procedimientos, equipos e instrumentos y
técnicos y su capacitacion. Por lo menos los laboratorios acredi-
tados deben presentar una acreditacion para la toma de muestras

en pozos de monitoreo de aguas subterraneas.
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Analisis de Informacidn y Desarrollo del Modelo conceptual

Con toda la informacion obtenida, se elaborara una primera
hipétesis de trabajo que intente explicar el estado del sistema am-
biental afectado. Para ello se elaborara un modelo conceptual del

Suelo con Potencial Presencia de Contaminantes.

El modelo conceptual permite visualizar de forma general y
resumida las condiciones del emplazamiento, ilustrando la distri-
bucion de las potenciales fuentes contaminantes, mecanismos de
vertido, vias de exposicién y mecanismos de migracion, asi como

los receptores potenciales existentes.

Se apoya en mapas, esquemas, cortes litologicos, hidrogeo-
légicos, distribucién de puntos con potencial contaminacién,
que ilustran tanto las posibles fuentes de contaminacién como

las vias de movilizacién y receptores potencialmente existentes.

Corresponde a un esquema descriptivo que permite identifi-
car las rutas de exposicidn, desde la emision de los contaminantes

hasta el lugar en que se contactan con los receptores.

En la elaboracion del referido modelo se deberan considerar
los desplazamientos de contaminantes que pueden dar lugar a

exposiciones efectivas.

Para que una ruta de exposicién se considere completa de-

ben existir dos condiciones:
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Un mecanismo de transporte conocido, o probable, a tra-
vés del cual el contaminante desplace hasta una ubicacién (o

medio) donde un receptor pueda estar expuesto.

Una via de exposicion mediante la cual el contaminante

pueda entrar en contacto con el receptor.

En la imagen 7 se presenta un esquema simplificado de la
migracion de los contaminantes desde una fuente y los mecanis-
mos de liberacién y de transporte que pueden experimentar. A
partir de este esquema es posible inferir las posibles rutas y vias

de exposicion del sitio.

Imagen 7. Esquema con Desplazamiento de Contaminantes desde
una Fuente de Contaminacion

Fuente: Evaluacion de Riesgos y Restauracion Ambiental. Univer-
sidad de Arizona, Grant P42 ESO 4940.
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Imagen 8. El Modelo Conceptual puede ser representado median-
te un diagrama

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente Chile (2015).

Nota: Los receptores de izquierda a derecha corresponden a
Ecoldgico (E), Residencial (R), Comercial (C), Industrial (I)

Caracterizacion de alta resolucion (HRSC)

Caracterizacion de Sitios de Alta Resolucién (HRSC) las he-
rramientas de “Alta Resoluciéon” han pasado de ser una idea ex-
perimental a una parte integral de la comprension y reparacion
de sitios. A continuacion, se presenta los resultados de un sitio
de trabajo reciente donde se utiliz6 High Res para ayudar en el
desarrollo del Modelo Conceptual del Sitio (CSM) y el disefio de

remediacion.
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Introducir una sonda de alta resolucion en el suelo para
recopilar datos detallados de caracterizacién del sitio subsu-
perficial HRSC se usé en un gran sitio histérico con contami-
nacion generalizada de compuestos organicos volatiles clorados
(COVC). Aunque se han completado numerosas investigaciones
ambientales anteriores en las ultimas décadas, gran parte de los
resultados analiticos estaban desactualizados y / o incompletos
Yy, sin embargo, el propietario estaba ansioso por avanzar con
la remediacion a gran escala. Los rangos iniciales de los costos
estimados de remediacion fueron bastante amplios debido a la
incertidumbre en torno a la contaminacion del subsuelo. No inte-
resado en completar una investigacion adicional de la Evaluaciéon
del Sitio Ambiental de Fase II (ESA) para actualizar / actualizar
los datos analiticos para el sitio, el cliente solicité en su lugar la
realizacién de una instantdnea mas completa del subsuelo para
comprender la distribucion de los COV en el sitio y, al hacerlo,
Todas las herramientas HRSC de Vertex se implementaron en el
sitio, incluida la fluorescencia inducida por laser (LIF), la sonda
de interfaz de membrana (MIP), la sonda de interfaz de membra-
na de bajo nivel (LLMIP ) y la herramienta de perfilado hidrauli-
co (HPT). La herramienta mas utilizada demostrd ser LLMiHpt
(LLMIP y HPT combinados en una sola pulsacién). Esta sonda
combinada permitié una adquisicién de datos significativa con
un solo impulso, para caracterizar no solo la permeabilidad del
subsuelo sino también la presencia, el tipo y la distribuciéon de

contaminantes.
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Imagen 9. Ejemplo de datos recopilados en una sola pulsacion de
la sonda LLMiHpt

Fuente: Vertex Environmental Inc.

Se avanzo un total de ciento ochenta (180) ubicaciones en el
sitio que arrojaron casi 300,000 puntos de datos entre la sonda
de conductividad eléctrica (EC) a bordo, los tres detectores MIP

(PID, FID y XSD) y el transductor de presion de fondo de pozo.
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Imagen 10. Visualizacion de los impactos del CVOC subsuperfi-
cial en el sitio de trabajo del estudio de caso

Fuente: Vertex Environmental Inc.

Estos datos se importaron al software de visualizacion 3D
de Vertex para comprender como se distribuyen los contaminan-
tes en el sitio en 3D. Esta instantanea a tiempo para el sitio fue
valiosa para el cliente al disefiar un plan de remediacién a gran

escala.

Los impactos del subsuelo se delinearon de manera efi-
ciente y efectiva utilizando las herramientas de empuje directo
HRSC. La herramienta LIF se us6 para delinear potenciales li-
quidos de fase ligera no acuosa (LNAPL) que pueden haber per-
manecido en el subsuelo cerca de excavaciones correctivas pre-
vias. Las herramientas MiHpt, LLMiHpt y LLMIP se utilizaron
para delinear cualquier impacto de VOC de fase disuelta restante

en el sitio. Durante el proyecto, se descubrié un “punto caliente”
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previamente desconocido de cVOC y se deline6 rapidamente con
las herramientas de alta resolucidn. Si el proyecto se hubiera mo-
vido a la fase de remediacion sin esta informacién, podria haber
posibles sobrecostos desconocidos o contaminacién que proba-

blemente se hubiera pasado por alto.

El operador del area también queria poder relacionar la in-
formacion analitica previa de la Fase II con el conjunto de datos
HRSC actualizado. Esto se logro utilizando datos analiticos de
investigacion histdricos y recientes que se correlacionaron con
ubicaciones cercanas donde se recopilaron datos de alta resolu-
cién. Correlacionar los conjuntos de datos se ha convertido en
una practica comun aqui en Vertex, ya que esto puede permitir
una estimacion del grado de contaminacién en relacion con los
estandares numéricos que se definiran tanto vertical como hori-
zontalmente. Se desarrollé una ‘curva de calibracién’ para el sitio
y se aplico al conjunto de datos HRSC para estimar la concentra-

cién analitica en funcion de la respuesta de LLMiHpt.
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Imagen 11. Correlacion de datos analiticos del suelo y de alta
resolucion

Fuente: Vertex Environmental Inc.

Los datos analiticos del solvente clorado (cVOC) se compa-
raron con los datos de HRSC para las ubicaciones correlaciona-
das y luego se extrapolaron a todo el conjunto de datos de HRSC

para obtener un perfil de concentracion tedrico para el sitio.
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Imagen 12. Concentraciones estimadas de CVOC en el suelo:
basadas en los datos de alta resolucion

Fuente: Vertex Environmental Inc.

Los puntos calientes de respuestas mas altas se identificaron
tanto lateralmente como verticalmente en el sitio. No solo se de-
linearon verticalmente los impactos, sino que se identificaron las
zonas de alta y baja permeabilidad del suelo al mismo tiempo. La
combinacioén de la concentracion de contaminantes y la permea-
bilidad del suelo permite una comprension detallada del flujo de
masa contaminante, el riesgo y, en ultima instancia, da como re-

sultado un mejor disefo correctivo.
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Imagen 13. Permeabilidad estimada del suelo-Conductividad
hidraulica (cm / s)-Visualizacion 3D-Precision de escala de hasta
1cm

Fuente: Vertex Environmental Inc.

Comprender la permeabilidad del subsuelo es importante,
especialmente para la remediacion in situ y cualquier tecnologia
de extraccion de aguas subterraneas. Utilizando los datos de HPT
(herramienta de perfilado hidraulico), los resultados del analisis
de permeabilidad se mostraron en 3D y proporcionaron al cliente
una comprension mucho mejor de cémo y dénde se movia el agua

subterrdnea en el subsuelo en su sitio.

Se demostro el poder de utilizar la Caracterizacion del sitio

de alta resolucidn en este sitio, ya que los cVOC se delinearon
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en detalle tanto horizontal como verticalmente, se identificé un
nuevo “punto caliente”, los datos analiticos histdricos se correla-
cionaron con los nuevos datos HRSC, la permeabilidad del sub-
suelo de la se caracterizd el sitio, se crearon visualizaciones 3D
detalladas y, en ultima instancia, ahora se estan obteniendo es-
timaciones de costos correctivos muy precisas. En comparacion
con un enfoque tradicional de Fase II ESA (perforacion y mues-
treo), es probable que se hayan requerido multiples iteraciones y
movilizaciones para lograr incluso el mismo nivel de delineacién
en el sitio. Las herramientas HRSC permitieron una comprension

mas rapida, menos costosa y mas completa del sitio.






Capitulo 3
Criterios para caracterizar los terrenos contaminados



Para la aplicacion de los Criterios para la Caracterizacion de
los sitios contaminados se debe considerar las siguientes defini-

ciones.

Abandono del pozo. Trabajos que se efectuan para dejar her-

méticamente cerrado un pozo y en condiciones seguras.

Contaminante. Cualquier sustancia quimica que no perte-
nece a la naturaleza del suelo o cuya concentracion excede la del
nivel de fondo, susceptible de causar efectos nocivos para la salud

de las personas o el ambiente.

Emisiones gaseosas fugitivas. Emisiones que se escapan sin
control de un sistema de captacion, transporte o almacenamien-
to, debido a un mal disefio o por la presencia de desperfectos.
Estas emisiones pueden salir por pozos petroleros abandonados

ductos, tanques de almacenamiento u otras instalaciones.

Hidrocarburos. Comprende todo compuesto organico, ga-
seoso, liquido o solido formado principalmente por carbono e

hidrégeno.

Instrumentos de gestion ambiental. Son mecanismos orien-
tados a la ejecucion de la politica ambiental. Constituyen medios
operativos que son disefiados, normados y aplicados con caracter
funcional o complementario, para hacer efectivo el cumplimien-
to de la Politica Nacional Ambiental y las normas ambientales.
Entre ellos, se encuentran la Declaraciéon de Impacto Ambien-
tal (DIA), el Estudio de Impacto Ambiental Detallado (EIA-d)
y Semidetallado (EIA-sd) y la Evaluacién Ambiental Estratégica
(EAE).
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Pozo petrolero. Cavidad en la corteza terrestre que resulta de
la perforacién efectuada para descubrir o producir hidrocarbu-

ros, inyectar agua o gas o para otros objetivos.

PERUPETRO. Es la empresa estatal de derecho privado que,
en representacion del Estado peruano, se encarga de promocio-
nar, negociar, suscribir y supervisar contratos para la exploracion

y explotacion de hidrocarburos en el Peru.

Agua subterranea afectada. Es aquella agua subterrdnea cu-
yas funciones ecosistémicas se encuentran deterioradas o que
presenta una calidad que no es apta para su uso por el hombre,
como consecuencia de la alteracién de sus caracteristicas natura-

les por influencia antropogénica.

Area de potencial afectacion. Se trata de zonas adyacentes
alos lugares donde se instalardan componentes o se desarrollaran
procesos de actividades antropicas potencialmente contaminan-
tes para el suelo, que han sido identificadas en el marco de la ela-
boracién de la linea base, y que a su vez se ubican en el area de

influencia directa del proyecto.

Area de potencial interés. Se trata de dreas identificadas
durante la Fase de Identificacion en las cuales existen indicios o
evidencias de contaminacidn del suelo, sobre el cual se realizaran

las labores de muestreo.

Atenuacién natural monitoreada. Es un enfoque de gestion
del sitio contaminado en el que se hace seguimiento a los proce-

sos fisicos, quimicos y biologicos de degradacion natural de los



contaminantes, que reducen la masa, toxicidad y/o movilidad de
la contaminacién en suelos o aguas subterraneas, a niveles acep-

tables para la salud y el ambiente.

Autoridad competente. Para efectos de la presente norma, es
aquella entidad del gobierno nacional, regional o local con com-
petencias para emitir la certificaciéon ambiental en el marco del

Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental (SEIA).

Contaminante de potencial interés. Cualquier sustancia qui-
mica susceptible de causar efectos nocivos para la salud de las
personas o el ambiente, asociada a las actividades antrdpicas que
se desarrollan o desarrollaron en el sito bajo estudio. Son aquellas
sustancias en las cuales se enfoca el muestreo de identificacion
y el muestreo de detalle, tras las conclusiones de la evaluacién

preliminar.

Fase libre. Este término también se denomina “producto li-
bre” y describe la presencia de sustancias no acuosas que se ca-
racterizan por no formar mezclas con el agua o el suelo. Se utiliza
frecuentemente para contaminaciones con hidrocarburos que
flotan sobre un espejo de agua o que son visibles en la superficie

del suelo.

Foco de contaminacion. Este término se denomina también
“fuente secundaria de contaminacién” o “hotspot”, y comprende
los componentes ambientales afectados por las fuentes primarias
de contaminacidn, que se caracterizan por presentar altas con-
centraciones de contaminantes y ser potenciales generadores de

contaminacion en otros componentes ambientales.
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Fuente de contaminacion. Este término se denomina tam-
bién “fuente primaria de contaminacién”, y comprende cualquier
componente, instalacion o proceso de actividades antropicas, que

puede liberar contaminantes al medio ambiente.

Indicios de contaminacién. Son circunstancias o signos sufi-
cientemente acreditados que permiten inferir de forma prelimi-

nar la posible existencia de un sitio contaminado.

Medidas de aseguramiento. Son aquellas técnicas de reme-
diacion que tienen por objeto evitar la dispersion de los contami-
nantes a largo plazo o disminuir la exposicion de los receptores
a niveles que no impliquen riesgos para la salud y el ambiente.
Estas medidas pueden contemplar, por ejemplo, el encapsula-
miento, confinamiento, sellado, inmovilizacidn, drenaje de gases

y barreras hidraulicas o permeables.

Medidas de descontaminacién. Comprenden aquellas técni-
cas de remediacion que tienen por objeto eliminar o reducir los
contaminantes del sitio hasta alcanzar los ECA para Suelo, los
niveles de fondo o los niveles establecidos en el Estudio de Eva-
luacién de Riesgos a la Salud y el Ambiente (ERSA). Esta clase
de medidas pueden contemplar técnicas fisicoquimicas (como la
excavacion de suelo contaminado, extraccidon del aire del suelo,
bombeo y tratamiento de aguas subterraneas, enjuague de suelos
y tratamientos quimicos in-situ), biolégicas (como la biodegrada-
cién in-situ, fitorremediacién, landfarming, tratamientos ex-situ,
on-site y off-site en biopilas y compostaje), térmicas (como la in-

cineracion y desorcion térmica), entre otras.



Modelo Conceptual. Relato escrito y/o representacion grafica
del sistema ambiental y de los procesos fisicos, quimicos y biold-
gicos, que determinan el transporte de contaminantes desde las
fuentes de contaminacion hasta los potenciales receptores, a tra-
vés de los componentes ambientales que forman parte de dicho

sistema.

Nivel de Fondo. Concentracién de origen natural de una o
mas sustancias quimicas presentes en los componentes ambien-
tales, que puede incluir el aporte de fuentes antrdpicas no relacio-

nadas al sitio potencialmente contaminado o sitio contaminado.

Nivel de Remediacion Especifico. Es la concentracién de una
sustancia quimica, determinada de manera especifica para las
condiciones de un sitio contaminado, a través de una evaluacion

de riesgos a la salud y el ambiente (ERSA).

Plan dirigido a la remediacion. Es un instrumento de ges-
tion ambiental que tiene por finalidad la remediacion de sitios
contaminados originados por actividades antropicas pasadas o

presentes.

Pluma de contaminacién. En general, este término com-
prende aquella descarga visible o medible de un contaminante
partiendo desde un punto de origen. En el caso de las aguas sub-
terraneas, se denomina pluma de contaminacion al acuifero que
contiene el agua contaminada, que se origina por la infiltracién

de contaminantes al subsuelo.

Proyecto. Para efectos de la presente norma, se debe enten-
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der como proyecto lo establecido en la normativa del Sistema Na-

cional de Evaluacion del Impacto Ambiental (SEIA).

Remediacion. Este término implica la eliminaciéon o reduc-
cidn, a niveles aceptables, de los riesgos para la salud de las perso-
nas o el ambiente asociados a la contaminacién del sitio. Ademas,
comprende las acciones que permitan lograr el uso posterior del
sitio o el restablecimiento de este a un estado similar al presenta-

do antes de ocurrir los impactos ambientales negativos.

Sedimentos. Material no consolidado depositado por proce-
sos fluviales o marinos recientes, y que se encuentran permanen-

te o temporalmente por debajo del espejo de aguas superficiales.

Sitio contaminado. Area en la cual el suelo contiene conta-
minantes provenientes de actividades antrépicas, en concentra-
ciones que pueden representar riesgos para la salud o el ambiente,
debido a que superan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelo, estandares internacionales aprobados por el MINAM
o los niveles de fondo, siempre que estos ultimos presenten valo-
res que excedan dichos estandares. El area identificada como sitio
contaminado puede comprender el agua subterranea subyacente,
los sedimentos u otros componentes ambientales, que resulten
afectados por la contaminacién del suelo, cuando se encuentren

dentro de esta.

Sitio potencialmente contaminado. Area en la cual el suelo
puede contener contaminantes provenientes de actividades an-
trdpicas. El sitio potencialmente contaminado puede comprender

el agua subterranea subyacente, los sedimentos u otros compo-



nentes ambientales, cuando estos resulten afectados por la pre-

sunta contaminacién del suelo.

Suelo. Material no consolidado compuesto por particulas
inorganicas, materia organica, agua, aire y organismos, que com-
prende desde la capa superior de la superficie terrestre hasta dife-

rentes niveles de profundidad.

Tasa mévil. Es la fraccién de una sustancia contaminante
en el suelo que puede ser movilizada a través de lixiviados, aguas
subterraneas o la fase gaseosa del suelo. La tasa movil es un factor
importante para determinar el potencial de migracion del conta-

minante en el ambiente.

Estado de ventajas de un marco regulador nacional

Numeral 22 del articulo 2 de la Constitucién Politica del
Peru, establece que toda persona tiene derecho a gozar de un am-

biente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida;

El articulo I del Titulo Preliminar de la Ley N° 28611, Ley
General del Ambiente, en adelante la Ley, sefiala que toda perso-
na tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saluda-

ble, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida.

o Ley N°29325-Ley del Sistema Nacional de Evaluacion y

Fiscalizacién Ambiental.

o LeyNe°26221 - Ley Orgéanica de Hidrocarburos, aproba-
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do por Decreto Supremo N° 042-2005-EM.

o Ley N° 29134-Ley que regula los Pasivos Ambientales

en el Subsector Hidrocarburos.

« Reglamento para la Protecciéon Ambiental en las Activi-
dades de Hidrocarburos, aprobado por Decreto Supre-
mo N° 015-2006-EM.

+ Reglamento de la Ley que regula los Pasivos Ambienta-
les en el Subsector Hidrocarburos, aprobado por Decre-
to Supremo N° 004-2011-EM.

« Resoluciéon Ministerial N° 042-2013-MINAM que preci-
sa que el OEFA es competente para ejercer la funciéon de

identificacion de pasivos ambientales de hidrocarburos.

o Plan de Identificacién de Pasivos Ambientales en el
Subsector Hidrocarburos 2013-2014 del OEFA, aproba-
do por Resolucién de Consejo Directivo N° 005-2013-
OEFA/CD.

o Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Es-
tandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aguay esta-

blecen Disposiciones Complementarias.

o Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM. Aprueban Es-
tandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire y esta-

blecen Disposiciones Complementarias.



o Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM. Aprueban Es-
tdndares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo.

o Decreto Supremo N° 012-2017-MINAM, Criterios para

la Gestion de Sitios Contaminados.

Sitios contaminados en el noroeste del Peru

Sin duda el noroeste del Perd cuenta con mucho mas historia
de exploracién y explotacién de hidrocarburos, a dicha historia
le acompanan los pasivos ambientales del sector hidrocarburos
(PASH). Los tipos de PASH vy niveles de riesgo de los informes
de identificacién fueron registrados en una base de datos para
su analisis. Se obtuvo un total de 3750 PASH identificados en el
departamento de Piura, desde el 2013 hasta setiembre del 2017; de
los cuales 2147 poseen suelo contaminado (SC), lo que representa
el 57% de los PASH identificados y 1603 corresponden a otros
tipos de PASH

Segun la estimacion de nivel de riesgo (NDR) realizado por
el OEFA, de las 2147 areas de suelo contaminado identificados
como PASH, 102 son de riesgo alto, es decir, representan una alta
amenaza para la zona en la que se ubican; 1935 de riesgo medio,
representan una amenaza media para la zona en la que se ubican
y lo restante, representan una baja para la zona en la que se ubi-

can.

Los suelos contaminados identificados como PASH de ni-

vel de riesgo alto se encuentran distribuidos en tres categorias de
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uso. El 78% se encuentra en zonas productivas, el 15% en zonas
de conservacion y proteccion ecoldgica y el 7% en zonas de ap-
titud urbana. Es importante indicar que no se identificé suelos
contaminados como PASH en zonas de aptitud industrial. En la
imagen 14 se muestra la distribuciéon los suelos contaminados
identificados como PASH de nivel de riesgo alto en las categorias
de uso de suelo de la ZEE de Piura y en la Figura 44 se observa su

distribucion espacial.

Imagen 14. Suelos contaminados identificados

Fuente: Mandujano Reyes (2019)

Los resultados de la priorizacion de areas que requieren re-
mediacién de suelos contaminados identificados como PASH en
el departamento de Piura, indican que, el 15% de areas de suelo
contaminado son de prioridad alta, el 82% de prioridad media y

el 3% son de prioridad baja. En la imagen 15 se muestra la distri-
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bucién de la priorizaciéon de remediacion de suelos contaminados
identificados como PASH en el departamento de Piura y en la

imagen 16 se observa su distribucion espacial.

Imagen 15. Priorizacién de dreas que requieren remediacion de
suelos contaminados

Fuente: Mandujano Reyes (2019)
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Imagen 16. Distribucion espacial de la priorizacion de areas que
requieren remediacion de suelos contaminados

Fuente: Mandujano Reyes (2019)



Sitios contaminados en selva norte

En situaciones de aislamiento geografico y ecosistemas fra-
giles como es el caso de los lotes ubicados en la selva norte (Lo-
reto), lote 192, lote 8 los cuales conjuntamente con el oleoducto
norperuano (ONP) son las operaciones de exploracidn, explota-
cién y trasporte de hidrocarburos que representan al mayor nu-

mero de sitios contaminados en la selva norte.

Los Lotes 1AB, 8, y 8X llevan mas de 40 afos de vida y son
los campos petroleros mas antiguos de Loreto. La remediacién de
petrdleo en una Area nacional protegida (ANP), especificamente
La Reserva Natural Pacaya Samiria en el Lote 8X, requiere un
cuidado especial debido a la gran diversidad bioldgica, los objeti-
vos de proteccién del medio ambiente a largo plazo establecidos
para las ANPs por el gobierno peruano, el aislamiento, la relativa
falta de supervision gubernamental, y la presencia de las comu-
nidades indigenas cercanas. Informacién sobre contaminacién
existente y de los esfuerzos de remediacion en Lotes 1AB, 8, y 8X.
En general, se ha hecho muy poca remediacién de suelos y otros

recursos naturales, y polucion de larga duracién todavia existe.

Las fuentes mas importantes de contaminacién en los sitios
petroleros y sus contaminantes mds comunes en la selva norte
son: los lodos de perforacion (bario, sulfato); el petréleo crudo
(hidrocarburos de petroéleo, metales); el agua producida (sales,
metales, hidrocarburos de petréleo, y materiales radioactivos); y
los productos quimicos utilizados en las operaciones de mante-

nimiento (acido clorhidrico, biosidas). Los sitios con suelo conta-
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minado por derrames de petréleo o agua producida comunmente
tienen también aguas subterraneas contaminadas. Los hidrocar-
buros de petrdleo, metales, y sales pueden estar adsorbidos en el
suelo y también se moveran con las aguas subterraneas para ser
introduciéndose en los acuiferos y en aguas superficiales gradien-

te abajo.

Fuentes, comportamiento, e identificacion de contaminan-
tes en la selva norte.

En general, cualquier contaminacion petrolera existe en uno

de cuatro fases fisicas:
o Producto libre (puro crudo).

« Contaminante adsorbido (pegado fisicamente al suelo,

sedimento en los rios, o material biologico).
o Contaminante disuelto en el agua

o Contaminante en forma de vapor dentro de los poros

del suelo y en el aire libre.

Una variedad de residuos generados durante la exploraciéon
y explotacion de petréleo pueden contaminar el suelo, las aguas
subterraneas y las aguas superficiales. Los tipos de residuos mas

comunes provenientes de proyectos tipicos incluyen:

« Exploracion: Los lodos utilizados para perforar el pozo

de petréleo puede contener diésel y metales, especial-



mente bario. El petrdleo crudo de pruebas de bombeo se
coloca con los desechos liquidos y lodos de perforacion

en huecos de tierra (“piscinas”) sin forro.

Plataforma de Explotacion: El petrdleo crudo que se de-
rrama en la plataforma durante las operaciones de ex-

plotacion.

Operacioén y Mantenimiento: Los desechos de manteni-
miento pueden incluir biosidas y acidos fuertes. En épo-
cas pasadas, estos desechos se colocaban generalmente

en fosas (o “piscinas”) en el suelo de desechos sin forro.

Estacion de Separacion: El crudo que esta bombeado
desde los pozos contiene agua de las formaciones geo-
légicas profundas conocidas como agua producida. El
petrdleo se separa del agua producida en las estaciones
de separacion. Los desechos de separacion pueden in-
cluir agua producida que se debe reinyectar por pozos
profundos o, en el pasado, estaba vertido a los rios; los
derrames de grandes tanques de almacenamiento de pe-

tréleo; y las filtraciones por pozos y estanques.

Residuos de Transporte: Son los derrames de crudo pro-
venientes de las lineas de flujo y los oleoductos durante
el transporte de los pozos a las estaciones de separacion
y luego a las refinerias por la via fluvial o el Oleoducto

Norperuano.
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El petréleo crudo permanecera en el suelo si no se remedia.
Si la cantidad es suficiente, el “producto libre” estara presente en
la capa freatica de agua. La porcidn disuelta del derrame se mo-
verd con las aguas subterrdneas en la direccion del flujo de agua
subterranea y contaminard el suelo y el agua subterranea aguas
abajo del sitio contaminado (imagen 17). Cuando el agua de llu-
via se infiltra, se volvera a movilizar petréleo en el suelo y lo em-

pujara como componente del agua subterranea.

Imagen 17. El movimiento de los contaminantes procedentes de
fuentes de campos petroleros a través del suelo y agua subterranea

Fuente: Estudio de caracterizacion lote 8, Plus Petrol Norte



Las condiciones saturadas del suelo alrededor de las plata-
formas, las baterias, y los tanques crean desafios para contener
el petroleo y el diésel derramado. El crudo en fase disuelto, los
combustibles que se han mezclado con el agua, y el crudo emul-

sionado son extremadamente dificiles de recuperar debido a que:

o El petrdleo se adsorbe a la materia vegetal en la superfi-

cie del suelo o dentro de la zona de raices poco profun-
das.

o Petréleo que flota en un principio, puede hundirse y
mezclarse con la vegetacion a través del tiempo-lo que

hace atin mas dificil de recuperar.

o Mezclas de agua y petroleo pueden llegar a ser incluso
mas moviles y extenderse lateralmente cuando la pro-

fundidad del agua aumenta por las lluvias.

o Las condiciones de suelo himedo y suave requieren el
uso de equipos de excavacion especializados que pueden

moverse en condiciones saturadas.

Los parametros para las investigaciones de sitios afectados
por operaciones de petrdleo se deben basar en una revisiéon com-
pleta de las operaciones histdricas para entender lo que podria
estar presente en los desechos, el suelo, y las aguas subterraneas y

superficiales. Estos parametros incluyen, como minimo:

o Parametros generales, parametros de campo, y nutrien-
tes: pH, solidos disueltos totales, conductividad especifi-

ca, oxigeno disuelto, nitrato/nitrito, amoniaco
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Metales: incluyendo bario, cadmio, plomo, arsénico, se-

lenio, vanadio, cromo, mercurio.

Hidrocarburos totales de petréleo (TPH): incluyendo
analisis separados para los ligeros (C5 a C10), medianos
(C10 a C28) y pesados (C28 a C40)-en funcion del tipo

de petrdleo crudo.

BTEX y otros compuestos organicos volatiles: benceno,
etilbenceno, tolueno, xilenos y compuestos organicos
volatiles (COV).

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs): como
benzo (a) pireno, benzo (j, k) fluoreno (fluoranteno), an-
traceno. Estos compuestos toxicos y semi-volatiles per-
sisten durante largos periodos de tiempo en los suelos y
el agua y no son faciles de tratar por métodos conven-
cionales, incluyendo la biorremediacién, fitorremedia-

cidn, e incluso algunas formas de incineracion
Sales: cloruro, sulfato, sodio.

Materiales Radiactivos Naturalmente Presentes (NOR-
Ms en inglés): elementos radioactivos como el radio, el
uranio, el torio, y el plomo-210 pueden derivar de las
formaciones geoldgicas profundas que contienen el acei-
te y el agua producida. El agua producida, los lodos en
los tanques de agua y petrdleo, pueden contener NOR-
Ms y deben ser eliminados adecuadamente. Ductos de

uso frecuente pueden contener NORMs. Exposicion de



los trabajadores durante la manipulacién de equipos
contaminados y el radio de respiracion es un problema
de seguridad para las fases de produccion y remediacion

de la explotacion de petréleo.

El 30 de enero del 2015, Pluspetrol Norte entregé a PERUPE-
TRO S.A., informacién sobre los pasivos ambientales* encontra-
dos en el Lote 1-AB, en cumplimiento del articulo 2° de la Reso-
lucién Ministerial N°536-2014 MEM/DM.

Pluspetrol maniefiesta que el lote 1ab hoy Lote 192 contaba

con 2014 pasivos ambientales distribuidos en diferentes tipos.

Tabla 4. Tipo y cantidad de pasivos en el lote 192

Tipos de pasivos Cantidad de pasivos
Agua superficial potencialmente impactada 61
Instalaciones, equipos y facilidades inactivos 847
Pozos Abandonados 15
Residuos industriales 425
Residuos Solidos 55
Sedimentos potencialmente impactados 80
Suelos potencialmente impactados 531
Total 2014
Fuente: elaboracion propia. Lista de pasivos de Pluspetrol Norte
(2015) 5
4 La designacion de pasivos ambientales fue dada por la misma empresa dado

que el OEFA ya habia indicado que en el Lote 1-AB no se pueden configurar pasivos am-
bientales.

5 Pluspetrol Norte S.A. 2015. Informe de identificacion de pasivos ambientales
en el Lote 1-AB



Tabla 5. Pasivos Identificados por Plus Petrol en la cuenca del Lote

192
Tipo de pasivos ambientales Cantidad
Cuenca del rio Pastaza 873
Cuenca del rio Corrientes 697
Cuenca del rio Tigre 438
Distrito de Trompeteros 6
TOTAL 2014

Fuente: Propia de la investigadora, lista de pasivos de Pluspetrol
Norte (2015)

Tabla 6. Pasivos Identificados por OEFA en la cuenca del Lote 192

CUENCA NUMERO DE SITIOS CONTAMINADOS
Pastaza 38
Tigre 37
Corrientes 17
TOTAL 92

Fuente: Propia de la investigadora de informe N°411-2014-OEFA/
DS-HID (Morales et al., 2014).



Tabla 7. Parametros excedidos con mayor frecuencia por variable
ambiental.

Parametros excedidos con mayor

Componente ambiental .
frecuencia

Agua pH, OD, P Total, Pb, aceites y grasas

As total, Cd total, Cu total, Cr Total,

Sedimento Zinc Total, Hg Total, HTP

Ba, Pb, FH 2, FH3.
Suelo

Fuente: Propia de la investigadora

Tabla 8. Parametros excedidos con mayor frecuencia por variable

ambiental
Informe IMPSA
N°411-20140EFA TPA 1sc 2015 IMP 2016
Informe -, -, . . .
N°411-20140EFA 92 sitios 77 sitios Ninguna  Ninguna  Ninguna
IPA 77 sitios 2014 81 Ninguna  ninguna
1ISC Ninguna 81 132 Ninguna  Ninguna
LM.PS.A 2015 Ninguna Ninguna  Ninguna 11
IMP 2016 Ninguna Ninguna  Ninguna  Ninguna 68

Fuente: Propia de la investigadora
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Oleoducto Norperuano

Es una de las obras mas importantes y de mayor enverga-
dura que se haya realizado en los tltimos 100 afios en el Perd. La
historia se inici6 en 1972, cuando el Gobierno encargé a PETRO-
PERU S.A., dependiente en aquella época del Ministerio de Ener-
gia y Minas, realizar los estudios requeridos para la construcciéon
del Oleoducto Norperuano (ONP) y plantear los contratos con las

compaiiias capaces de efectuar tal obra.

El contrato para el disefio definitivo fue adjudicado en 1973
a la firma Bechtel, y la entrega del expediente para licitar la cons-

truccidon concluyd en junio de 1974.

La construccién del ONP comenzd en setiembre de 1974 y
demandé una gran cantidad de mano obra. Durante su periodo
de mayor actividad, se requirio la participacion de 7,800 trabaja-
dores. Ademads, gracias a la pericia y experiencia de los mejores
constructores de oleoductos del mundo, la construccion solo de-

mor6 dos afos.

Es asi que, para el 31 de diciembre de 1976, la Estacion 1 del
ONP (San José de Saramuro) recibid petréleo de los yacimientos
de PETROPERU S.A., llegando el primer frente de petréleo crudo
al Terminal de Bayovar el 24 de mayo de 1977.

Para el 7 de junio de 1977, el buque tanque Trompeteros rea-
liz6 el primer embarque de crudo con destino a la Refineria La
Pampilla, en Lima. En el afio 1976 se inici6 la construccién del

Oleoducto Ramal Norte (ORN) para transportar petrdleo crudo
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desde la Estacion Andoas hasta la Estacién 5, entrando en opera-
cidn el 24 de febrero de 1978.

Imagen 18. Oleoducto Norperuano

Fuente: Petroperu

Imagen 19. Produccioén de crudo de lotes 192, 8 y 67

Fuente: Petroperu
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PETROPERU es la empresa estatal encargada de la operacion y
mantenimiento del ONP, oleoducto donde el 2016 ocurrieron 13
derrames (12 de ellos en la selva) de hidrocarburos y uno mas, en
julio del afo, 2017.

Los derrames de petréleo recientemente ocurridos en Chiriaco y
Morona en la selva peruana tras las averias del Oleoducto Norpe-
ruano demuestran una vez mas lo fragil que esta la industria de los
hidrocarburos cuando se trata de ambientes complejos como lo es

la selva peruana.

Imagen 20. Fallas del ONP tramo 12011 - 2016

Fuente: Petroperu
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Imagen 21. Fallas del ONP tramo IT 2011 - 2016

Fuente: Petroperu

Imagen 22. Sitios potencialmente contaminados por hidrocarbu-
ros

Fuente: Petroperu
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Un acercamiento metodolégico

En este estudio se empled el método logico-deductivo y ana-
litico para establecer un criterio que permitiera identificar los
distintos escenarios de sitios contaminados por hidrocarburos y
para definir las metodologias de caracterizacion necesarias para
hacer recomendaciones de remediacion efectivas. Ademas, se
utiliz6 el método analitico para evaluar el nivel de riesgo de los
sitios contaminados en funcién de los receptores potenciales de

la contaminacion.

El estudio utilizé el método descriptivo porque identifico y
valor¢ los escenarios de donde se ubican los sitios contaminados
del sector hidrocarburo a si también identifico la metodologia de

caracterizacion de sitios contaminados en Pert y en el extranjero.

La presente investigacion es de tipo descriptivo, analitico y
propositivo. Descriptiva porque pretende describir los diferentes
escenarios o regiones donde se ubican los sitios contaminados del
sector hidrocarburos en el Pert e identifica los niveles de riesgo
que estan enmarcados a la cantidad de receptores ambientales y
la susceptibilidad de los mismos, debido a que, analiza y le otorga
un orden de prioridad a la caracterizacién con procedimientos

alineados a estandares internacionales.

La caracterizacion de sitios contaminados debe ser de orden
dindmico determinando los diferentes escenarios, deben ser ma-
nejados en acorde a la complejidad de los escenarios, por ultimo,

es propositivo, ya que, propone una metodologia de priorizacion



para determinar las dreas que requieren caracterizar los suelos

contaminados identificados como PASH.

La metodologia de la investigacion consistié en describir dos
grupos de observacion. El primero corresponde a los suelos con-
taminados identificados como PASH en el noroeste del Peru, el

segundo a los sitios contaminados en la selva norte del Peru.

En el primer escenario los niveles de riesgo de los suelos
identificados como PASH se determinaron en funcién a los ni-
veles de riesgo establecidos en los informes de identificaciéon de
PASH emitidos por OEFA. Cada informe brindaba informacién
de la ubicacién del PASH, los tipos de PASH vy los niveles de ries-
go para los factores de salud, seguridad de la poblacién y calidad
ambiental, asi como la cantidad de sitios contaminados que estos

representan.

En el caso del segundo escenario corresponde a los sitios
contaminados en la selva norte y que se encuentran ubicados en
la region de Loreto y lo que corresponde a los mas 1000 kilome-

tros que representa el oleoducto norperuano.

En consecuencia, en el Lote 192, presenta 2159
(92+2014+132+11+68-77-81) sitios afectados por las actividades
de hidrocarburos realizadas desde 1975. Siendo 92 sitios conta-
minados que necesitan ser caracterizados con las mejores practi-

cas de investigacion.

Como ya se menciond, PETROPERU es la empresa estatal

encargada de la operacion y mantenimiento del ONP, oleoducto
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donde el 2016 ocurrieron 13 derrames (12 de ellos en la selva) de

hidrocarburos y uno mas, en julio del afio, 2017.

El estado peruano a través del FONAM viene realizando los
trabajos de caracterizacion de los 32 sitios priorizados para reme-
diacion en la selva peruana y ha destinado una inversiéon aproxi-

mada de 180 millones de soles.

Para llevar a cabo este trabajo, se recopilé informacién di-
gital y fisica de informes, libros y publicaciones de varias institu-
ciones publicas, tales como el Ministerio de Energia y Minas, el
Ministerio del Ambiente, el Organismo de Evaluacion y Fiscali-
zacion Ambiental (OEFA), PERUPETRO, PETROPERU y el Insti-
tuto de Investigacion de la Amazonia Peruana (IIAP). Ademas, se
obtuvo informacién en linea de portales académicos como Scribd
y Academia.edu, asi como de tesis y articulos cientificos relacio-

nados con las actividades de hidrocarburos y medio ambiente.

Toda la informacién recopilada fue minuciosamente anali-
zada y revisada. En algunos casos, se aplicé un tratamiento es-
pecial, como en la verificacion de la ubicacion de sitios afectados
por las actividades de hidrocarburos en la selva, para lo cual se

uso el software Arcgis para su georreferenciacion.

La redaccion del documento se realiz6 de forma digital uti-
lizando el software Microsoft Word 2016. Se siguieron los linea-
mientos establecidos en el Reglamento de Tesis de la Universidad

Nacional de Piura.



Procedimiento

o Analisis de la normatividad peruana en la gestion de
sitios contaminados con respecto a los paises de Chile
y México como paises latino americanos, de la Unién
Europea a Espana y finalmente a Estados Unidos, para
realizar este analisis se revisd las guias y normatividad
del ente rector en los paises mencionados y las normas

ASTM que rigen para los Estados Unidos.

o Se han analizado los métodos para muestreo de detalle
para agua y suelo seguin las guias de las buenas practicas
de investigacion de sitios contaminados provistos por el

ministerio del Ambiente.

o El analisis del caso de los sitios contaminados en el no-
roeste del Perd contempla los informes de OEFA en su
segunda actualizaciéon de estudio de identificacion de
pasivos ambientales del sector hidrocarburos que a la
fecha son los que generan mayor cantidad de sitios con-

taminados por hidrocarburo en el noroeste del Peru.

o Para el analisis de los sitios contaminados en la selva
norte se analizo el caso del Lote 192 por ser mas repre-
sentativo en cuanto al escenario geografico de la selva
norte: el andlisis de los sitios afectados por las activida-
des de hidrocarburos en el Lote 192 se realiz6 en base a
los informes de monitoreo ambiental que el OEFA reali-

z6 dentro y fuera del drea del lote, asi como, los informes
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generados por Pluspetrol Norte S.A y las Declaraciones
de Emergencia Ambiental que gener¢ el estado en este
espacio geografico. Adicionalmente los puntos identifi-
cados en los que se encontraron hallazgos de no con-
gruencia con los estdndares nacional de calidad ambien-
tal para agua y suelo, asi como de las normas extranjeras
de comparacidn en sedimentos. Cabe mencionar que la
normatividad peruana aun no cuenta con procedimien-
tos para monitoreo de aguas subterrdneas sin embargo
se contemplan normas internacionales las cuales no
se ajustan a la geografia de los sitios contaminados en

cuanto a su compleja hidrografia.

Analisis del caso del Oleoducto norperuano: el analisis
del caso del Oleoducto Norperuano (ONP), se realiz6 en
base a informacion del ministerio de energia y minas,
informes de PETROPERU vy las declaraciones de emer-
gencia que el estado declaro por los impactos negativos
originados por los derrames ocurrido en el ducto men-
cionado. Estos anales complementan la situacion de los

sitios contaminados en la selva norte del Pert.






Capitulo 4
Descripcion de las dreas contaminadas: lo que hay que saber



Caracteristicas de la areas contaminadas en la zona norte
PIURA

Tabla 9. Numero de PASH con suelo contaminado en Piura

Tipos Numero de PASH
Suelo Contaminado 2147
Otro tipos 1603
Total 3750

Fuente: Elaboracion propia con datos del portal del MINAM

De acuerdo a la tabla 9 se puede observar que 2147 son sitios
contaminados con Suelo contaminado, por lo tanto en este caso

se debe enfocar en la remediacion del Suelo contaminado.

Tabla 10. Numero de PASH con suelo contaminado en Piura

Nivel de Riesgo Numero de PASH
Riesgo Alto 102
Riesgo medio 1935
Riesgo bajo 10
Total 2047

Fuente: Elaboracion propia con datos del portal del MINAM
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En este caso la tabla 10, muestra que la mayor cantidad de

PASH, es de 1935 que representa a los de Riesgo medio.

Tabla 11. Numero de PASH con suelo contaminado en Talara y

Paita
Distribucion Numero de PASH
Talara 2082
Paita 65
Total 2147

Fuente: Elaboracién propia con datos del portal del MINAM

En el cuadro 11, observamos que 2082 o sea la mayoria de
PASH se encuentra en Talara y solo 65 de PASH se encuentran
ubicadas en Paita, esto debido a la gran actividad de Hidrocarbu-

ros que es la principal actividad que destaca en Talara.

Caracterizacion de areas contaminada en Lote 1 — AB (Lote
192)

El 30 de enero del 2015, Pluspetrol Norte entregé a PERUPE-

TRO S.A., informacion sobre los pasivos ambientales® encontra-

6 La designacion de pasivos ambientales fue dada por la misma empresa dado
que el OEFA ya existia indicado que en el Lote 1-AB no se pueden configurar pasivos
ambientales.



dos en el Lote 1-AB, en cumplimiento del articulo 2° de la Reso-
lucién Ministerial N°536-2014 MEM/DM.

Pluspetrol manifiesta que el lote lab, hoy Lote 192, contaba

con 2014 pasivos ambientales distribuidos en diferentes tipos.

Tabla 12. Tipo y cantidad de pasivos en el lote 192

Tipos de pasivos Cantidad de pasivos
Agua superficial potencialmente impactada 61
Instalaciones, equipos y facilidades inactivos 847
Pozos Abandonados 15
Residuos industriales 425
Residuos Solidos 55
Sedimentos potencialmente impactados 80
Suelos potencialmente impactados 531
Total 2014

Fuente: lista de pasivos de Pluspetrol Norte (2015) 7

En la tabla 12, observamos que la mayoria cantidad de Pasi-
vos 847, estan como instalaciones, equipos y facilidades inactivos,
le siguen en ese orden los suelos potencialmente impactados 531
y los residuos industriales 425, esto indica que gran porcentaje de
pasivos han causado un gran dano al medio ambiente y necesitan
realizar las medidas de mitigacion o de recuperacioén propuestas
por la OEFA.

7 Pluspetrol Norte S.A. 2015. Informe de identificacion de pasivos ambientales
en el Lote 1-AB
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Tabla 13. Pasivos Identificados por Plus Petrol en la cuenca del

Lote 192
Tipo de pasivos ambientales Cantidad
Cuenca del Rio Pastaza 873
Cuenca del Rio Corrientes 697
Cuenca del Rio Tigre 438
Distrito de Trompeteros 6
TOTAL 2014

Fuente: Propia de la investigadora, lista de pasivos de Pluspetrol
Norte (2015)

En la tabla 13, encontramos los pasivos que identificé Plus-
Petrol Norte, en la cuenca del Lote 192, también indica una gran
cantidad afectando especialmente al Rio Pastaza, el Rio Corrien-
tes y el Rio Tigre, por lo que también en esta cuenca se debe rea-
lizar una remediacién o medidas de recuperacion del agua, en el
sentido que muchas de las comunidades asentadas en estas cuen-

cas, utilizan el agua del rio para sus actividades diarias.



Tabla 14. Pasivos Identificados por OEFA en la cuenca del Lote

192
Cuenca Numero de sitios contaminados
Pastaza 38
Tigre 37
Corrientes 17
TOTAL 92

Fuente: Propia de la investigadora de informe N°411-2014-OEFA/
DS-HID (Morales et al., 2014).

En la tabla 14, apreciamos que los encontrados por OEFA,
difiere con lo que encontré PlusPetrol, en el sentido, que encontrd
solo 92 sitios impactados, y también en los rios Pastaza 38, Tigres

37 y Corrientes 17.

Tabla 15. Parametros excedidos con mayor frecuencia por variable

ambiental.
Componente ambiental Parametros excedidos con mayor frecuencia
Agua pH, OD, P Total, Pb, aceites y grasas
Sedimento As total, Cd total, Cu total, Cr Total, Zinc Total,
Hg Total, HTP
Suelo Ba, Pb, FH 2, FH3.

Fuente: Propia de la investigadora
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En la tabla 15, se presentan los parametros que exceden con
mayor frecuencia los LMP, en los tres componentes ambientales,
destacando en el agua los aceite y grasas, y plomo. En sedimentos

metales mercurio e Hidrocarburo (HTP).

Tabla 16. Hallazgos de parametros excedidos con mayor frecuen-
cia por variable ambiental

Documentos Sitios
Informe N°411-20140EFA 92 sitios
IPA 2014 sitios
IISC 132 sitios
I.M.PS.A 2015 11 sitios
IMP 2016 68 sitios

Fuente: Propia de la investigadora

La tabla 16 presenta el resumen de los hallazgos de para-
metros excedidos con mayor frecuencia por variable ambiental,
OEFA (Organismo de Fiscalizacion Ambiental), en su Informe
N°411-2014-OEFA/DS-HID, se reportan 92 sitios con parame-
tros excedidos, el Informe de Pasivos Ambientales de Pluspetrol
Norte*, reporta 2014 sitios con parametros excedidos, el Infor-
me de Identificacion de Sitios Contaminados de Pluspetrol Norte
(IISC), por su parte reporta 132, el Informe de Monitoreo parti-
cipativo en suelta de drea del Lote 1-AB (I.M.P.S.A.), encontr6 11
sitios con parametros excedidos y el Informe de Monitoreo parti-

cipativo en el Lote 192 (I.M.P.), encontrd 68 sitios con parametros



excedidos. Esto indica pues que los sitios reportados que exceden
los parametros ambientales se reportan con mayor frecuencia en

el informe de pasivos ambientales de Pluspetrol — Norte.

Oleoducto Norperuano

Es una de las obras mas importantes y de mayor enverga-
dura que se haya realizado en los tltimos 100 afios en el Pertd. La
historia se inici6 en 1972, cuando el Gobierno encargé a PETRO-
PERU S.A., dependiente en aquella época del Ministerio de Ener-
gia y Minas, realizar los estudios requeridos para la construccion
del Oleoducto Norperuano (ONP) y plantear los contratos con las

compaiias capaces de efectuar tal obra.

El contrato para el disefio definitivo fue adjudicado en 1973
a la firma Bechtel, y la entrega del expediente para licitar la cons-

truccion concluyd en junio de 1974.

La construcciéon del ONP comenzd en setiembre de 1974 y
demandé una gran cantidad de mano obra. Durante su periodo
de mayor actividad, se requirio la participacion de 7,800 trabaja-
dores. Ademads, gracias a la pericia y experiencia de los mejores
constructores de oleoductos del mundo, la construccidn solo de-

mor6 dos afos.

Es asi como para el 31 de diciembre de 1976, la Estacién 1 del
ONP (San José de Saramuro) recibié petréleo de los yacimientos
de PETROPERU S.A., llegando el primer frente de petréleo crudo
al Terminal de Bayovar el 24 de mayo de 1977.
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Para el 7 de junio de 1977, el buque tanque Trompeteros rea-
lizé el primer embarque de crudo con destino a la Refineria La
Pampilla, en Lima. En el afio 1976 se inici6 la construccion del
Oleoducto Ramal Norte (ORN) para transportar petrdleo crudo
desde la Estacion Andoas hasta la Estacion 5, entrando en opera-
cién el 24 de febrero de 1978.

Imagen 23. Oleoducto Norperuano

Fuente: Petroperu



Imagen 24. Produccion de crudo de lotes 192, 8 y 67

Fuente: Petroperu

PETROPERU es la empresa estatal encargada de la opera-
cién y mantenimiento del ONP, oleoducto donde el 2016 ocurrie-
ron 13 derrames (12 de ellos en la selva) de hidrocarburos y uno

mas, en julio del afio, 2017.

Los derrames de petroleo recientemente ocurridos en Chi-
riaco y Morona en la selva peruana tras las averias del Oleoducto
Norperuano demuestran una vez mas lo fragil que esta la indus-
tria de los hidrocarburos cuando se trata de ambientes complejos

como lo es la selva peruana.

Los resultados de los analisis en cuanto a los procedimientos
para la gestion de sitios contaminados por hidrocarburos en el

Per, y del cual se desprende la fase de caracterizacion de los si-
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tios contaminados (Fase II), se puede evidenciar que has sido to-
mados en cuenta de las normas ASTM de Estados Unidos ASTM
E1903 Standard Practice for Environmental Site Assessments:
Phase II Environmental Site Assessment Process (Guia para la
evaluacion ambiental de terrenos: Fase II Procesos de evaluacién

ambiental del sitio.

En México, mediante la “guia técnica para orientar la elabo-
racion de estudios de caracterizacion de sitios Contaminados” se
establece casos de sitios contaminados por hidrocarburos a sitios
productos de los pasivos ambientales y a las emergencias ambien-
tales que se podrian suscitar durante las operaciones de explota-
cién de hidrocarburos, también podemos observar que México
viene dando un gran avance con metodologias de tomografia de
resistividad eléctrica para la caracterizacion de sitios contami-
nados por hidrocarburos, siendo estos mas eficientes en cuanto
al costo con respecto al método analitico en un 60% si se usan

ambos métodos.

Los resultados del analisis a las guias de muestreo de suelo
y agua, si bien contribuyen a delimitar la extension vertical de la
contaminacion, el Pert atin no cuenta con ECAs para aguas sub-
terraneas, aun es muy deficiente la caracterizacion de las aguas
subterraneas siendo esto un factor importante para comprender
el comportamiento de los contaminantes que podria aflorar o te-
ner como destino el mar, como lo que ocurre en el noroeste del
Pert. Dentro de los resultados de los monitoreos en la selva norte
encontramos que los parametros que han sido sobre pasados con

mayor frecuencia se pueden observar en la tabla 17.



Tabla 17. Otros resultados monitoreos en la selva norte

Componente ambiental ~ Parametros excedidos con mayor frecuencia

Agua pH, OD, P Total, Pb, aceites y grasas
Sedimento As total, Cd total, Cu total, Cr Total, Zinc
Total, Hg Total, HTP
Suelo Ba, Pb, FH 2, FH3.

Fuente: Propia de la investigadora

Los métodos de caracterizacién de sitios contaminados en
selva son analiticos, lo cual demanda grandes recursos en mues-
treo de detalles y que muchas veces estos no son representativos
dado al comportamiento dindmico de los contaminantes por la
hidrogeologia compleja propia de la selva. La caracterizaciéon de
suelos contaminados en el caso de los hidrocarburos de petrdleo
y metales pesados no existe atin regulacion alguna para la carac-
terizacion de: Aguas contaminadas de acuiferos someros y pro-

fundos que es caso de la selva norte.

Los altos costos logisticos acompanado de gestiones de
cambio de los proyectos de caracterizacion, dificulta el correcto
analisis conceptual del sitio, esto debido que los contaminantes
vertidos datan de décadas y las condiciones meteoroldgicas tras-
portan a los contaminantes por varios kildmetros del punto de
vertimiento inicia, lo cual dificulta la caracterizacion y la deter-
minacion del punto inicial del vertimiento con estoy dificilmente

se podra encontrar o demostrar los responsables.

En el noroeste del Pert, se encuentran segun la estimacion

de nivel de riesgo realizado por el OEFA, de las 2147 areas de
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suelo contaminado identificados como PASH, 102 son de riesgo
alto, es decir, representan una alta amenaza para la zona en la que
se ubican; 1935 de riesgo medio, representan una amenaza media
para la zona en la que se ubican. Hasta el momento no se reali-
zan estudios de investigacion para la caracterizacion de los sitios
contaminados producto de los PASH, sin embargo, a los sitios
contaminados actuales producto de las emergencias ambientales

si se viene realizando caracterizacién de sitios.

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo: Esta-
blece niveles permisibles para benceno / tolueno / etilbenceno /
xileno (BTEX), naftaleno, fracciéon de hidrocarburos ligeros (C5
a C10), fraccion de hidrocarburos medianos (C10 a C28), fraccién
de hidrocarburos pesados (C28 a C40), benzo (a) pireno, bifenilos
policlorados (PCBs), aldrina, endrina, DDT, heptacloro, cianuro,
arsénico, bario, cadmio, cromo, mercurito y plomo. Hay limites
diferentes para usos agricolas, residenciales, y comerciales / in-
dustriales. El rango de concentraciéon permisible para fraccién
de hidrocarburos C5 a C10 es de 200 a 500 mg/kg. El rango de
concentraciéon permisible para fraccién de hidrocarburos de C10
a C28y C28 a C40 es de 1.200 a 5.000 mg/kg. El limite dentro de

estos rangos depende en el uso previsto del terreno.

Conclusiones

Las fuentes mas importantes de contaminacién en los sitios
petroleros y sus contaminantes mas comunes son: los lodos de
perforacion (bario, sulfato); el petroleo crudo (hidrocarburos de

petréleo, metales); el agua producida (sales, metales, hidrocarbu-



ros de petréleo, y materiales radioactivos); y los productos quimi-
cos utilizados en las operaciones de mantenimiento (dcido clorhi-
drico, biosidas). Los sitios con suelo contaminado por derrames
de petrdleo o agua producida comunmente tienen también aguas
subterraneas contaminadas. Los hidrocarburos de petréleo, me-
tales, y sales pueden estar adsorbidos en el suelo y también se
moveran con las aguas subterrdneas para ser introduciéndose en

los acuiferos y en aguas superficiales gradiente abajo.

Aungque las guias de MINEM y MINAM contienen muchos
elementos para caracterizar y remediar suelos contaminados por
petrdleo, hay elementos técnicos importantes que faltan en las
guias. Ademads, en los estdndares de calidad ambiental (ECAs)
para agua y suelo faltan unos contaminantes importantes para
evaluar la condicién ambiental de sitios contaminados por ope-
raciones petroleras, y a veces los estaindares son menos exigentes
en comparacioén con estandares en otros paises. Adicionalmente,
los criterios de limpieza establecidos en las guias son diferentes
(a veces mas estrictos, a veces menos estrictos) que los ECAs para

suelo o agua.
Las areas de preocupacién mayor son las siguientes:

No hay requisitos o recomendaciones para la rehabilitacion
de los sitios que han sido contaminados por derrames de agua
producida. Un derrame o descarga de agua producida tiene dife-
rentes contaminantes que un derrame de petroleo crudo incluso
contiene sales y elementos radioactivos, y los métodos para reme-

diacién exitosa son diferentes.
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En la practica en Loreto, el enfoque de la remediaciéon ha
sido solamente en torno a los suelos. No existen estandares de
limpieza o de calidad ambiental en el Pert para los sedimentos
acuaticos, y los valores de una serie de parametros deben ser di-
ferentes de aquellos para los suelos debido a que el sedimento
estd en contacto directo con la vida acuatica. Por ejemplo, hay
concentraciones altas de cadmio, un metal toxico para la vida
acuatica, en los suelos contaminados de Loreto, y lineamientos
canadienses para cadmio en sedimento acuatico son aproxima-
damente 15 veces mas bajos (mas estrictos) que los estandares de

suelo para suelo de uso residencial o en parques.

El agua subterranea se percibe principalmente como una
via de transporte de contaminantes, no como un medio de pre-
ocupacion directo. No hay pautas detalladas para caracterizar el
agua subterranea contaminada por petrdleo o para remediar el
agua subterranea. Por ejemplo, el Plan Ambiental Complemen-
tario del Lote 8 no requiere la limpieza o caracterizacién de agua

subterranea para sitios en Lote 8X.

La Guia para La Elaboracion de Planes de Descontamina-
cién de Suelos establece que una Evaluacion de Riesgos a la Salud
y el Ambiente (ERSA) es opcional. La ERSA podria ser una he-
rramienta importante para obtener informacién bioldgica. Ade-
mas, solo requiere el monitoreo bioldgico después de las obras
de remediacién. Es importante gestionar un monitoreo biolégico

antes, durante, y después del proceso de remediacion.

En general, los estandares de calidad ambiental en el ECA

para Suelo del Pert son menos estrictos que los lineamientos si-



milares canadienses, los cuales forman la base para los estanda-
res peruanos. Los suelos contaminados por petrdleo en Loreto
tienen concentraciones altas de fracciones toxicas de Hidrocar-
buros Totales de Petréleo (TPH en inglés), y los estandares son

menos estrictos que los lineamientos canadienses.

Ademas, los lineamientos canadienses para TPH son mas
estrictos para contaminacion cerca de zonas residenciales - el

Pert no tiene precauciones similares.

El ECA para Agua no tiene estandares para los parametros
radiologicos, que son contaminantes importantes para aguas
afectadas por agua producida. Los Criterios de Restauracion para
el Agua (MINEMI, 1993).

Tienen un estandar para radio-226, pero es menos estricto
que lo de los EEUU o de Canada. No hay ningun estandar para
uranio en el ECA para Agua o en los Criterios de Restauracion

para el Agua.

La toxicidad de algunos de los metales en el ECA para agua
en Categoria 4 (Conservacion del Ambiente Acuatico), como cad-
mio, cobre, plomo y zinc, dependen de la dureza u otros pardme-
tros generales en el agua. Pero, a diferencia de los criterios en los
EEUU y Canada, los estandares peruanos no consideran dureza
y son menos estrictos que en otros paises, especialmente en rios

de baja dureza como en Loreto.
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