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1. INTRODUCCION

"Dosis facit venenum” (la dosis hace el veneno)

Paracelso (1493-1541)

Con el crecimiento de la poblacién y la busqueda de mejores condiciones de vida, las
actividades industriales se han vuelto necesarias en vida cotidiana, sobre todo en los
paises desarrollados que necesitan sostener las grandes exigencias de vida moderna. La
comodidad como sinénimo de progreso desde una éptica “no sustentable” ha traido
consigo problemas de contaminacion todo tipo. El hombre en calidad de receptor final se
ha visto de una u otra forma siempre involucrado. Los paises en vias de desarrollo, por
otro lado, en su afan de modernizarse (muchos en forma acelerada) han generado el
mismo tipo de problemas, en ciertos casos mas agudos, debido a la falta de recursos

econdmicos, tecnoldgicos, cientificos y humano adecuados para enfrentarlos.

Desde comienzos del siglo XX se han creado varios tratados con la finalidad de mitigar la
contaminacién ambiental. Su numero y alcance han aumentado a partir de la Il Guerra
Mundial. Una de sus primeras manifestaciones tiene su origen en la Conferencia de
Estocolmo, convocada por las Naciones Unidas y celebrada en 1972 que contribuyd a la
creacién de una conciencia “politica” sobre las amenazas ambientales globales. A lo largo
de los afios, se han intensificado las actividades internacionales mediante la
institucionalizacién de programas y proyectos con miras a la proteccion ambiental. Como
ejemplos tangibles se pueden citar: El PNUMA - Programa de las Naciones Unidas para el

Medio Ambiente, La EPA — Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, etc.



La tematica de sitos contaminados hace solamente 25 afos era considerada una solucién
“reactiva” a un incidente industrial suscitado. Son las experiencias generadas a nivel
mundial aquellas que han permitido el desarrollo de instrumentos mas avanzados para la
gestién de sitios contaminados. El mayor nimero de remediacion de sitios contaminados
es atribuido a la EPA a través de su programa Superfund. Las investigaciones realizadas
por la EPA sirvieron de base para la creacion de la actual metodologia de analisis de riesgo
sanitarios que aparecidé por primera vez en el afio 1983, la cual ha ido evolucionando de

manera sistematica hasta los actuales dias.

En Europa, el analisis de riesgos se ha convertido en la base de la gestién de sitios
contaminados. La metodologia en cada uno de los paises ha sido adaptada tomando en
consideracion las diferentes realidades locales. En Italia, el andlisis de riesgos ha tomado
un rol esencial dentro de la gestién de sitios contaminados con la introduccién de los
términos: Concentraciéon Limite de Contaminacién (CSC) y Concentracién Limite de

Riesgo (CSR) dentro de la actual definicién de sitio contaminado.

Este trabajo de tesis es una aplicacion de la metodologia deterministica y probabilistica de
analisis de riesgo sanitario aplicado a un sitio contaminado. El riesgo calculado es de tipo
cancerigeno y no cancerigeno. El area de estudio corresponde a la ex industrial quimica
denominada la Pertusola Sud Crotone, declarada como zona de “interés nacional” debido
a las altas concentraciones de metales pesados encontradas en el lugar. Los receptores
considerados son: nifios, adultos y trabajadores. La linea de costa es considerado el punto
de exposicion mediante el cual el receptor se expone a la contaminacion. Los

contaminantes analizados son: As, Cd y Zn.

Un modelo matematico estocastico es utilizado para simular el destino y transporte de
contaminantes desde el punto fuente de contaminacion hasta el punto de exposicién. En
el modelo se tratan probabilisticamente los pardmetros la conductividad hidraulica y el
coeficiente de distribucién. Los resultados de la concentracion al punto de exposicidn son

probabilisticos (100 posibles valores).



La metodologia de analisis de riesgo se aplica de manera directa e inversa. El calculo
directo permite estimar el riesgo sanitario al cual el receptor es expuesto en presencia de
un fuente de contaminacién. El calculo inverso permite el calculo de la concentracién
maxima aceptable a la cual el individuo puede ser expuesto compatible con la condicion

de aceptabilidad del riesgo.

El calculo de riesgo deterministico considera dos escenarios diversos para el calculo de la
tasa de exposicion (E), estos dependen del tipo de receptor, el uso del suelo y, el grado de
cautela que se quiera considerar. Los escenarios deterministicos son de tipo RME
(exposicion maxima razonable) y MRE (exposicion mdxima mas probable). En el calculo

deterministico un solo valor por cada elemento de la tasa de exposicion es considerado.

El riesgo probabilistico es calculado a través de un simulacidon de tipo Monte Carlo. La
simulacién considera los factores input de la tasa de exposicion como funciones de de
densidad de probabilidad (pdf). El riesgo calculado probabilisticamente no es mas un solo

valor numérico sino mas bien una funcién de densidad de probabilidad

A través de la metodologia deterministica del riesgo se calculan los valores de riesgo
correspondientes a los escenarios RME y MLE. Mediante la metodologia probabilistica se

calculan el valor medio estimado, UCL95%, UCL99%.

Para el calculo de los objetivos de remediacién (calculo inverso) de riesgo se fijan como
limites de riesgo aceptable los valores de riesgo correspondientes a RME, UCL95%,

UCL99% vy se calculan las concentraciones objetivo.

Considerando la variabilidad y la incertidumbre de los pardmetros hidrogeoldgicos se
realiza un andlisis de incertidumbre y un analisis de sensibilidad basados en el método de

propagacion de la varianza.



2. LAS AGUAS SUBTERRANEAS O SUBSUPERFICIALES.

Se denominan aguas subterraneas o subsuperficiales las aguas que fluyen por debajo de
la superficie terrestre, ocupan los poros y las fisuras de las rocas mas sélidas, circulando
dentro de ellos lentamente. La figura 1 muestra en forma esquematica los procesos de
flujo subsuperficial y las zonas dentro las cuales se manifiestan. Tres procesos son
considerados importantes: la infiltracion de agua superficial en el suelo para convertirse
en humedad del suelo; el flujo subsuperficial o flujo no saturado a través del suelo, y el
flujo de agua subterrdnea o flujo saturado a través de los estratos de suelo o roca. La
figura 2 muestra la distribucion de las aguas subterraneas en el subsuelo a través de los
medios porosos, que son estratos de suelo o roca que permiten el flujo de agua
subterranea. Se dice que un flujo es no saturado cuando el medio poroso tiene alguno de
sus vacios ocupados por aire y; es saturado cuando sus vacios estan llenos de agua. El
nivel fredtico es la superficie donde el agua se encuentra a presién atmosférica en un
medio saturado. Por debajo del nivel freatico el medio poroso se encuentra saturado y a
presiones superiores a la atmosférica. Por encima del nivel fredtico, las fuerzas capilares
pueden saturar el medio poroso a lo largo de una corta distancia en la franja capilar por
encima de la cual el medio poroso se encuentra usualmente no saturado excepto después
de lluvia, cuando la infiltracion desde la superficie del terreno puede producir
temporalmente condiciones de saturacién. Las salidas de agua subsuperficial y agua
subterranea ocurren cuando el agua emerge para convertirse el flujo subsuperficial en
una corriente o manantial. La humedad del suelo se extrae por evapotranspiracién a

medida que el suelo se seca. (Chow, et al., 1994)



Superficie del terreno

Nivel fredtico

Figura 1: Zonas y procesos del agua subsuperficial

Fuente: Chow et.al 1994 (Chow, et al., 1994)
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Figura 2: Esquema de la distribucion de las aguas subterrdneas en el subsuelo.

Fuente: Bedient et al., 1999

Existe un cierto contenido de humedad maximo en el terreno no saturado por debajo del
cual el agua es retenida por las fuerzas de gravedad. A este fendmeno se le denomina
capacidad de campo o humedad de retencion. Por encima de este valor el agua circula

verticalmente hacia abajo como recarga de transito hacia el nivel freatico.



2.1. Contaminacion de aguas subterraneas.

La contaminacidn que afecta a las aguas subterraneas usualmente se produce por
infiltracidn a través del suelo; por esta razén es necesario un analisis conjunto del sistema
suelo — agua subterrdnea para determinar los mecanismos de contaminacién
responsables del problema y las alternativas de remediacion. En general, tres son los
factores fundamentales a considerar cuando se habla de remediaciéon de sitios

contaminados; estos son:

La fuente de contaminacion;
El mecanismo de infiltracién y transporte;y

El tipo de contaminante.

Los contaminantes pueden introducirse en el agua subterranea por actividades naturales.
Un tipo de contaminacién comun, es la producida por la lixiviacién natural del suelo que
frecuentemente se mezcla con otras fuentes de agua subterranea de diversa quimica.
Otras formas de contaminacién son atribuidas a las actividades humanas, por ejemplo la
agricultura, la actividad minera, etc. Sin embargo, la contaminacidon de tipo natural es
casi imperceptible al ser comparada con la contaminacién producida por las actividades
humanas. La figura 3 muestra las mas importantes formas de contaminacion de agua

subterranea.

Municipal
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Inflitration of pesticides and
Tortizor rom fammiands W
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J
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Figura 3: Mecanismos de contaminacion ,del agua subterrdnea.

Fuente: Bedient et al., 1999
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Entre los tipos de contaminacion subterranea mas frecuentes se pueden considerar:

Depdsitos y almacenamientos subterrdneos.- La mayoria de los depdsitos subterrdaneos

estan destinados al almacenamiento de combustibles. Otras formas de contaminacién de
este tipo son el almacenamiento de productos agricolas, disolventes o residuos asi como
también problemas de corrosién externa o interna del metal que pueden dar problemas

de pérdidas de las sustancias que circulan por tales canales.

Vertederos.- Los vertederos son el método mas comun de eliminaciéon de residuos de
todo tipo (domestico, industrial, hospitalario), los vertederos elementalmente consisten
en el relleno de residuos y la posterior cobertura con una capa de tierra. La infiltracién del
agua de lluvia provoca la lixiviacidon de los compuestos organicos e inorganicos hacia las
aguas subterraneas. Los vertederos mas modernos cuentan con un sistema de
recoleccidn de lixiviados, ademas de requerir complejos estudios hidrogeoldgicos para su
construccion. Esto de alguna manera reduce los problemas de contaminacién de aguas

subterraneas.

Depdsitos superficiales.- Los depdsitos superficiales son en mayor parte usados para el

almacenamiento temporal de residuos peligrosos y no peligrosos. Estos depositos
superficiales pueden presentar pérdidas y crear grandes zonas de contaminacién, siendo

una de las causas principales de contaminacién de los acuiferos.

Pozos de inyeccion.- Esta practica es utilizada sobretodo en las industrias quimicas,

petrolifera, minera y maderera y supone verter toneladas de sustancias toxicas
directamente al subsuelo. En muchos casos las causas son disefios incorrectos, defectos

de fabricacidon o abandono de la instalacion.

Fosas sépticas.- fallas en el funcionamiento del sistema séptico pueden provocar la

contaminacién en el subsuelo. Las fosas sépticas mas peligrosas son las comerciales e
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industriales con respeto a las domiciliarias por la naturaleza de la carga contaminante

(nitratos, metales pesados y compuestos orgdanicos).

Agricultura.- las fuentes mas importantes de origen agricola son los pesticidas y los
fertilizantes. El amplio uso de pesticidas como herbicidas, insecticidas, fungicidas, etc. es

una de las fuentes principales de incremento de nitrégeno, potasio y fésforo.

Mineria.- Las técnicas, productos, subproductos asociados a las actividades mineras han
sido durante décadas una gran amenaza para los acuiferos. La explotacion minera
subterrdnea o superficial puede modificar los cauces y favorecer que los drenajes acidos

se filtren hasta el agua subterrdnea.

2.2. Tipos de contaminantes

Una amplia variedad de especies organicas e inorganicas han sido identificadas como

contaminantes potenciales de las aguas subterraneas.

Los compuestos orgdnicos son producidos y usados en grandes cantidades. Uno de los
grupos mas importantes son los hidrocarburos aromaticos solubles asociados a
combustibles y lubricantes. Este grupo incluye el benceno, tolueno, etilbenceno y varios
isomeros del xileno (fraccion del BTEX) que frecuentemente estdn asociados con
derrames de petréleo. Otros grupos importantes son PAHs, alcoholes, acetonas, alifaticos
halogenados (tricloroetileno), aromaticos halogenados (clorobenceno) y los bifenilicos

policlorados.

Los compuestos inorgdnicos se pueden encontrar en el agua subterrdnea de manera
natural por el contacto que tiene el agua con el suelo y las rocas. Las tablas 1 y 2
muestran los constituyentes mayoritarios y los metales presentes en trazas en el agua

subterranea clasificados segun su abundancia.
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Tabla 1: Constituyentes disueltos en el agua subterrdnea clasificados segtin su abundancia

Constituyentes mayoritarios (>5 mg/l)

Bicarbonato Magnesio
Calcio Silice

Acido carbénico Sodio
Cloruro Sulfato
Constituyentes minoritarios (0,1-5,0 mg/l)
Boro Nitrato
Carbonato Potasio
Fluoruro Estroncio
Hierro

Constituyentes traza (<0,1 mg/l)
Aluminio Litio
Antimonio Manganesc
Arsénico Molibdeno
Bario Niguel
Berilio Fosfato
Bromuro Radio
Cadmio Selenio
Cesio Plata
Cromo Estafio
Cobre Uranio
loduro Zinc

Plomo

Tabla 2: Ejemplos de metales traza presentes en las aguas subterrdneas

Ejemplos de metales traza presentes en aguas subterraneas

Aluminio Cobre Selenio
Antimonio Oro Plata
Arsénico Hierro Estroncio
Bario Plomo Talio
Berilio Litio Estafio
Boro Manganeso Titanio
Cadmio Mercurio Uranio
Cromo Molibdeno Vanadio
Cobalto Niquel Zinc
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2.3. Descripcion del flujo en medios porosos saturados.

2.3.1. Parametros caracteristicos del medio poroso.

Si se considera una seccién transversal a través de un suelo no saturado (ver figura 4), una
porcidn de la seccidn transversal estd ocupada por particulas solidas y las restantes por

vacios.

Particulas sélidas
d

""‘Supcrﬁcm
I:‘ Vacios llenos de aire

de control

Figura 4: Seccion transversal a través de un medio poroso no saturado

Fuente:. Bedient et al., 1999

Considerando el fendmeno descrito anteriormente se definen los parametros

caracteristicos del medio poroso que son:

Porosidad total m;

volumen de huecos

Me = volumen total
Ec. 1
Porosidad eficaz:
volumen de agua drenada por gravedad
m, =
volumen total
Ec. 2

14



Figura 5: Porosidad Eficaz
Fuente Sanchez, F. J. (2004).

Conductividad hidrdulica (K).- Es la constante de proporcionalidad lineal entre el caudal y

el gradiente hidraulico.

Caudal (L*/T) _ Ah(L)

Seccion (L2) —  "Ah(L)

Ec. 3

Figura 6: Caudal que atraviesa un medio poroso

Fuente Sanchez, F. J. (2004).

El caudal que atraviesa un medio poroso perpendicularmente a la seccidon sefialada es

linealmente proporcional al gradiente Ah(m)/Ah(l)

Transmisividad (T) . — Se define como la facilidad de un fluido para circular

horizontalmente por una formacién geoldgica.
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Transmisividad (L?/T)
= Conductividad hidraulica (L/T) X Espesor(L)

- = Rt | oo B
w ety | | S K=30 ¢ m
g VEs _K‘.’;\_’,‘;m_ldiaf’_,_

Figura 7: Conductividad hidrdulica

Fuente Sanchez, F. J. (2004).

Coeficiente de almacenamiento (S) .- Es el volumen de agua liberado por una columna de

base unidad y de altura todo el espesor del acuifero cuando el nivel piezométrico

desciende una unidad.

Coeficiente de almacenamiento adimensional
Volumen de agua liberado (L%)

~ Volumen Total que ha bajado la suoperficie piezométrica

O

Extrayen n volumen
Extrayendo un volumen § EXmyehaoun olumen e

:Iaccze;nrgsc ‘dneggercrineerllé superficie superficie freatica 1 metro
1 = AE | —3 [ 2
= i vio s -l I 2
tsJ =2t LA 1‘3 ‘ Foir—-—r 2
T i
! g m, ] | =
T N |
e \ P 1 \
7N ¢ Impermeable g
SUperﬁuef"—uln_\/ / TR,
ezométrica| | R DN
Pl : Superficie ot
3 fredtica Al
7] sl
g n N
. R
Contacto e ol
geolégico, ) St SR ERY :
techo de la . voit, ) [ 280 (| Acuifero
formacion *| Acuifero et S libre
acuifera finado it e
con e
gl S
\ ol
2 (i
, Rl I e Impermeable
g / Impermeable .
C—1 Lz

Figura 8 Coeficiente de almacenamiento

Fuente Sanchez, F. J. (2004).

Ec. 5
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En el caso de un acuifero libre el proceso de liberacion o almacenamiento esta

gobernado por la porosidad eficaz m, (ver figura 8A). En el caso de un acuifero confinado

el proceso de liberacidon o almacenamiento de agua esta gobernado por el coeficiente de

almacenamiento especifico S, (Ver figura 8B).

2.3.2. Flujo estacionario en un medio poroso.

La forma tridimensional de la ley de Darcy en términos vectoriales se expresa a través del

gradiente de una funcién potencial h(x,y, z). La funcién potencial h(x,y,z), es la carga

piezométrica asociada al fluido en movimiento.

Donde:

h =carga total

p =presion a lo largo de la linea de corriente.
p =densidad del liquido

g = aceleracion de gravedad.

z =altura geométrica en direccién de la gravedad.

La ley de Darcy tridimensional se define como:

kpgd p _ kpgdh

u dl pg - ouodl
k

U=—%gradh

Ec. 6

Ec. 7

Ec. 8

Introduciendo a la Ec. 8 la conductividad Hidrdulica K[LT "], pardmetro que combina las

propiedades del fluido con la permeabilidad intrinseca del medio se tiene
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_ krg
Ec. 9

U= Kgradh

Ec. 10

Donde
k = permeabilidad intrinseca (depende solo del medio poroso)

u = viscosidad dinamica del fluido

2.3.3. Influencia de la heterogeneidad y de la anisotropia del medio poroso.

Algunas de las mas importantes caracteristicas fisicas que tienen los medios permeables

son:

Continuidad y discontinuidad;
La homogeneidad y |la heterogeneidad;

Isotropia y anisotropia.

Como continuidad se entiende la no interrupcion de los canales que unen entre si los
distintos componentes del medio, es decir, la interconexién de vacios en sentido del flujo

dentro del medio poroso.

Un medio se dice homogéneo cuando en su estructura interna existe una distribucion
espacial uniforme, es decir, presenta en todos los puntos (en el sentido del flujo)
caracteristicas constantes. En general, un medio es homogéneo cuando la conductividad
hidraulica es constante en todos los puntos del espacio, caso contrario el medio es

heterogéneo.
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Se entiende por isotropia la igualdad de las propiedades vectoriales en el medio en todas
las direcciones. Un medio se denomina isétropo cuando sus caracteristicas (en particular
la conductividad hidraulica) son constantes en las tres direcciones del espacio. La
anisotropia es la propiedad que expresa la dependencia de las caracteristicas del medio

segln la direccién considerada.

La razén por la cual se considera la anisotropia en las medidas de de conductividad
hidraulica en un medio geoldgico, esta ligada al uso de llamado Volumen Elemental
Representativo (VER) y a la presencia de heterogeneidad en una escala mas pequefia. El
VER es un volumen minimo sobre el cual un continuo equivalente puede ser definido.
Toda medicién experimental requiere de una definicién previa de la escala con que se

observa el fendmeno.

Cuando se mide la conductividad hidraulica en un nucleo de terreno, existe una presion
en el suelo debido al muestreo, que orienta a las particulas planas en su direccién mas
larga paralela al plano de referencia; este fendmeno es conocido como anisotropia a
escala de poros. Esta presidn produce la orientacion de los canales de flujo en sentido
paralelo al plano de estratificacidn, diferente a la orientacién natural y de consecuencia
se obtiene una conductividad diversa en las direcciones horizontal y vertical, como se

muestra en la figura 9. De consecuencia se tiene que Ky > Ky.

Figura 9 : Anisotropia a escala de poros

Fuente: J. Yeh, 2001

Con la finalidad de obtener un solo valor representativo de conductividad hidraulica en

campo se recurre a la definicion de anisotropia a escala de campo, y se utiliza un VER mas
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grande. La eleccién de un VER mas grande “seguramente” tendra mayor heterogeneidad
a larga escala como también estratificaciones. Si bien cada estrato se puede considerar
homogéneo e isétropo, la conductividad entre los diferentes estratos es considerada
anisotropa (ver figura 10).

Ky

/”c"a?//”// Zﬁi’;f‘ /;'f:'/f;",é 2
- ‘ N

Ky —> ° sdt

Figura 10: Conductividad en un terreno estratificado
Fuente: J. Yeh, 2001

. , - . K
En general, la anisotropia puede ser definida como la relacién entre: K—H mayor de 1.
|4

2.3.4. Enfoque del continuo en un flujo que viaja a través un medio poroso.

La distribucién de los pardmetros que caracterizan el subsuelo es de suma importancia en
la gestion de los recursos hidricos subterraneos. Los estudios in situ en un sistema
subterraneo no son de tipo continuo y mas bien son de tipo puntual. Las muestras son
tomadas en los denominados puntos de agua (pozos y piezdmetros) y por tal motivo es
necesario extender la validez de las estimaciones experimentales de estos pardmetros
relativos a un punto y tiempo, a una escala mayor que considera lugares y tiempos

diversos.

En un acuifero el flujo toma forma a través de una compleja red de poros
interconectados. Si se desprecia el movimiento del flujo al interno de los poros (escala
microscopica) y se considera un modelo ( mayor escala) en cual se encuentre presente el
acuifero dentro el medio poroso, se esta aplicando un enfoque del continuo. Es
practicamente imposible interpretar matemdaticamente de una manera exacta, la
complicada geometria de las superficies que gobiernan el flujo y las condiciones al

contorno. De hecho una solucién del modelo de flujo a nivel microscdpico es imposible.
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Un medio poroso es una porcidon del espacio ocupada por materiales heterogéneos,
constituidos de una matriz sélida y de espacios vacios y la estimacién del flujo considera

solamente los poros interconectados (porosidad eficaz).

La extrapolacién de los datos puntuales es un problema si se considera que las
formaciones hidrogeoldgicas son en su mayor parte heterogéneas y anisétropas. Por tal
razén se define un nuevo termino conocido como escala de homogeneidad. La escala de
homogeneidad ayuda a individualizar al interno del sistema un subdominio, isétropo e
homogéneo, de dimensiones tales de consentir medidas significativas de una grandeza
fisica en estudio. En este contexto, se define el Volumen Elemental Representativo (VER
(Bear, 1997)), expresado como un subdominio del acuifero donde es posible describir sus
condiciones en términos de movimiento y transporte considerando una grandeza media.

Las condiciones necesarias y suficientes a verificarse en el VER son:

La distribucién entre poros tanto vacios como llenos, debe ser casual y dependiente de las
coordenadas espaciales.

Las caracteristicas geométricas de la distribucion de los poros (vacios — llenos) deben ser
expresadas como variables estadisticas, es decir momentos;

Los momentos deben ser funciones no casuales de las variables espaciales; de esta
manera la grandeza en estudio es una funcidén univoca del punto y no depende de la

dimension del VER.

Utilizando el VER se puede pasar del nivel microscépico (estudio de cada molécula que
fluye), a un nivel de poros (estudio del modelo de flujo para todos y cada uno de los
poros), y llegar finalmente a un nivel macroscépico de un continuo (estudio del
fendmeno). Parailustrar la definicién de volumen elemental representativo y el concepto
del continuo, se considera un punto matematico P en el dominio del medio poroso al
interno de la fase sélida o en el espacio vacio. Sea U® un volumen esférico (que podria

ser mucho mads grande que un solo grano) centrado en P. Se considera la propiedad U,

21



como el volumen en el espacio vacio, y se define para el volumen U® relacion n® = %
en la cual se denota el volumen en el espacio vacio UDconi=1,23,.., gradualmente se
estrecha la dimensién de U® entorno a P, en modo que UM > U@ > y® Para
grandes valores de U® la relacién n® puede sufrir variaciones graduales, U®se reduce,
especialmente cuando el dominio considerado no es homogéneo. Bajo un cierto valor de
U®, estas fluctuaciones tienden a decaer y permanece simplemente una pequefia
oscilacion que se debe a la distribucidn casual de la dimensidn de los poros entorno a P.
Bajo un cierto valor de U® = U,,;,, se observa improvisamente una grande fluctuacién
de la relacion n®; esto sucede cada vez que las dimensiones de U® se acercan a aquellas
del simple poro. Cuando U® — 0, la relacié6n matematica converge en el punto

matemadtico P, por lo tanto podra ser cero o uno, seguin P esté al interno de la matriz

solida o en el espacio vacio. La relacién entre U® y n® se muestra en la figura 11.

Dominio de los 1 Dominio del Dominio de las posibles
jo— efectos e medio paraso e heterogeneidad
microscdpicos . .
1 | Medio heterogéneo
|
| Medio homogéneo
2 i .
S np T
I i
I Intervalo |
| | o 1
i P | '
1 ] 1 Y -
(/] Umin Umax u

Volumen
U

Figura 11 Definicidn de la porosidad y VER
Fuente: Adaptado desde Bear. 1979

El volumen elemental representativo U, muestra cuanto el cociente n® es significativo
(descripcion de lo que sucede en P). U, debe ser seleccionado de tal manera que
Unin < Uy < Upax (ver figura 11). La relacion representa la porosidad del medio n(P) al

punto donde U, es el volumen de vacios en U,.
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np =2, —a(U(;;’]/U")zo; o<n<l1 11

El mismo procedimiento puede ser aplicado para otras propiedades del sistema, al
interno del volumen del dominio centrado en P. En el caso estudiado se muestra que
valores de U < U,,,;, son determinantes para los efectos microscépicos, mientras que los
valores U < U,,4,, son determinantes en el caso que la heterogeneidad sea
macroscopica. En general, se puede considerar que una grandeza fisica a volumen
elemental representativo se asimila a un cubo, y es comprendido entre los dos limites
externos Ax. Debe ser muy pequefio para ser homogéneo y muy grande para ser
isotropo, (considerando el tamafio de los vacios), para permitir y representar las
caracteristicas estadisticas de los parametros en el medio. En el caso de un medio poroso,
se asume la siguiente dimensién propuesta por Irmay (Irmay, 1964.) para el incremento
Ax, para el cual el VER puede ser parecido a Ax < 50 + 100d, con d;, igual al diametro
eficaz. El VER hace referencia a intervalos de tiempo largos para nivelar las fluctuaciones
en el tiempo de las velocidades de agua del flujo. En general, usando la definicién del VER,
se sustituye al medio real un continuo ficticio, en el cual se puede asignar el valor de
cualquier propiedad en la matriz solida o en el flujo que llena los espacios vacios, a

cualquier punto matematico.
2.3.5. Escalay heterogeneidad

La homogeneidad no representa una caracteristica del medio. Por tal razén no se puede
definir en términos absolutos y solamente se puede hacer referencia a un determinado
volumen del medio poroso. De hecho, solo a un volumen de una determinada dimension
es posible atribuir un valor Unico, que hace referencia a una caracteristica fisica del
acuifero que en realidad varia de punto a punto. Las propiedades hidrogeoldgicas de los

medios geoldgicos presentan un elevado grado de variabilidad espacial a varias escalas,
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debido a la natural heterogeneidad de la formacién. Un primer orden de heterogeneidad
constituye la denominada “micro-heterogeneidad” o heterogeneidad a escala de poros,
gue se debe a la presencia de macro-poros, los cuales, si bien constituyen una pequeiia
parte del volumen del acuifero, influyen en el movimiento del agua, debido a las
direcciones preferenciales al interno del medio considerado. Influyen en este fendmeno
el contenido de agua inicial, la cantidad de agua que fluye en los estratos superficiales y
los eventuales micro-relieves presentes en la superficie. Otras fuentes de heterogeneidad
que pertenecen a este grupo son las denominadas heterogeneidad a escala de
laboratorio, que son: la micro-estratificaciones, las grietas, las variaciones de tamaiio, la
geometria de los poros y la tortuosidad de los canales. Un segundo orden de
heterogeneidad, la denominada macro-heterogeneidad, se debe a que las propiedades
hidrogeoldgicas presentan una variabilidad temporal y una espacial, tanto en direccidn
horizontal como vertical. A medida que la escala de observacién aumenta, la
estratificacidén de la formacidn geoldgica se convierte en heterogeneidad dominante, que
a menudo viene clasificada como una “heterogeneidad a escala de campo”. Un tercer
orden de la heterogeneidad, relativo a variacion de la formacién geoldgica que contiene

dentro al entero acuifero es llamado heterogeneidad regional.

Las variaciones entre las cuencas sedimentarias se caracterizan por una heterogeneidad a
escala global. Las teorias fundamentales de flujo de un medio poroso se derivan de una
heterogeneidad a escala de laboratorio. Las dimensiones del VER son dependientes de la
escala, que puede variar desde centimetros a kildbmetros. Con un simple ejemplo ( ver

figura 12) se intenta ilustrar este escenario .

Se analiza un acuifero aluvién que puede ser considerado homogéneo a escala regional.
Seccionado en volumenes mds pequefios de orden de grandeza VER se considera
heterogéneo, al considerar que dos muestras tomadas en puntos distintos presentan
granulometrias diferentes. En cambio cada uno de los VER es homogéneo, dentro de un

volumen de estudio mas pequefio, que tiene como orden de grandeza los poros o granos,

24



y a la vez puede ser heterogéneo si se toma en consideracion una de estas dos fases.

(Castany, 1982)

omogeneo
scala
regionale

eterogeneo
§ g scala
poro
grano

Figura 12 Escala de grandeza del mezzo poroso y homogeneidad

Fuente: Castany, 1982

2.3.6. Fendmenos de transporte de masa

Un soluto que fluye en el subsuelo es sujeto al fendmeno de transporte de masa, es
decir, se mueve con el agua a través de los poros y de las grietas en el terreno saturo
como en el medio no saturo. En el medio poroso saturo, la masa de la sustancia en
solucién ocupa un volumen creciente en el tiempo, pero con una reduccién de la
concentracion; la forma particular de este volumen depende de la velocidad de flujo del
acuifero. Las figuras 13 y 14 muestran las lineas de isoconcentraciones para un tiempo t

> 0 considerando el tipo de concentracién ( puntual o constante).
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Direccion del flujo
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Lineas de iguales concentraciones al tiempo t=0

|

¢ x

Distribucién de la concentracion

Figura 13 Distribucidn de la concentracion en el tiempo t, para condiciones de inmisidén breve

Fuente de

contaminacicn Lineas de iguales concentraciones al tiempo t=0

o

Distribucion de la concentracidn

x

Figura 14 Distribucion de la concentracion en el tiempo t, para condiciones de inmision continua

Las figuras 13 y 14 ejemplifican el denominado fendmeno de dispersion hidrodinamica al

cual se le atribuyen las siguientes causas.

Dispersion cinematica

Este fendmeno estd asociado principalmente a la heterogeneidad de la velocidad
microscopica en el interior de un medio poroso , sea cual sea la escala a la que se realice
la observacién. La dispersion cinematica es producto de un campo de velocidad real de
naturaleza compleja enteramente difuminado dentro del campo de adveccién, cuando se
emplea la velocidad media ficticia de Darcy (que asume que el total del medio continuo

esta abierto para el flujo). Los gradientes de concentracidn se deben a que la velocidad es
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mayor en correspondencia a los ejes de los canales presentes en el medio, y a la

tendencia a cero en las paredes del mismo.

Figura 15 Distribucion de la velocidad a lo largo de una seccion trasversal de un canal
intergranular

Fuente: Bear J., 1979

La dimension de los poros influencia la velocidad del cada una de las particulas, los poros
de dimensiones mds grandes comportan velocidades mayores. La longitud de los
diferentes recorridos para cada una de las particulas dan lugar a valores de velocidad
mayores 0 menores respecto a su valor medio. La figura 16 muestra los posibles caminos

que un contaminante puede seguir dentro la matriz porosa.

Y @
& e

Figura 16 Dispersion de un contaminante en un medio poroso

Fuente : Troisi S. e all., 1985
Dispersidon por conveccion.
Es el fendmeno de dispersiéon atribuido a la conveccion (o adveccién), es decir a la
presencia de un gradiente de velocidad al interno de la zona no satura. Mediante este

fenomeno las particulas de contaminante se sobreponen unas con otras y vienen
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transportadas por aquellas ya en movimiento. Al fendmeno de conveccion se le atribuye
el fendmeno por el cual, si se efectia una inmision al instante t, de un trazador a
concentracion C,, en la seccion x, de un tubo que contiene un flujo, con velocidad media
U, la misma concentracion C,, se encontrard en la seccion x; = x, + @+ At, como se

representa en la figura 17

Inmisién instantdnea en el punto xo

/ en el tiempo t,

Evolucién de la

¥~ concentracién

v

Figura 17 Evolucion de la concentracion por adveccion
Fuente : Sauty J P, 1977
Difusiéon Molecular.
Es un fendmeno que tiene su origen en los gradientes de concentracién, tanto en la
direccidn longitudinal como en la transversal, algunas veces presentes en los canales de la

zona no satura (Ver figural8).

Figura 18 Dispersion debida a la difusion molecular.

Fuente: Bear J., 1979

La difusién molecular genera un movimiento “agregado” de las particulas contaminantes
a nivel microscépico, de las regiones de concentracidn mas altas a las regiones de
concentracion mas bajas. Un factor importante en el proceso de difusion molecular, es la

agitacion térmica de las moléculas que permite que una sustancia en solucién ocupe un
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volumen mayor, este fendmeno, conocido como la ley de Fick para un medio poroso, se
expresa como:
] =-D,gradC

Ec. 12

La velocidad ] del contaminante es proporcional al valor negativo de la variacion de la
concentracion en direccion perpendicular al mismo plano; en este caso el coeficiente de

proporcionalidad es el denominado coeficiente de difusion molecular D,

Sorcion

Cuando un contaminante se asocia con la fase sélida, no se puede determinar si esta
adsorbido en la superficie del sélido, absorbido en la estructura del sdlido, precipitado
como una estructura tridimensional en la superficie del sélido, o particionado en la
materia organica (Sposito, 1989.) . Sorcién es el término general que se utiliza para
referirse a todos estos procesos relacionados con la particién del contaminante entre la
fase acuosa y la sélida. Estos procesos provocan un retardo del transporte del
contaminante respecto a la velocidad del fluido, que se cuantifica generalmente mediante
el coeficiente de particion (o de distribucion) Kd, que relaciona la concentraciéon de

contaminante en la fase sdlida con la concentracion presente en la fase acuosa.

En el caso de los metales, los procesos de adsorcion y de precipitacion son considerados

los mas importantes.

Adsorcion - consiste en la acumulacidon de una sustancia en la interface entre una
superficie sdélida y la solucién en contacto con esta. Se diferencia de la precipitacion en
gue no incluye la formacion de una estructura tridimensional sino que la materia se
acumula bidimensionalmente en la interface. Se conoce como adsorbato al material
acumulado en la interface, adsorbente a la superficie sélida donde se acumula el

adsorbato, y adsortivo a la molécula o ién en disolucién susceptible de ser adsorbido. Este
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proceso es fuertemente dependiente del pH, ya que la magnitud y la polaridad de la carga
superficial de los componentes minerales del suelo varian con los cambios de pH. La
adsorcién de aniones disminuye al incrementar el pH ya que estd ligada a la liberacién de
iones hidroxilo, mientras que la de cationes disminuye al disminuir el pH al estar ligada a
la liberacion de protones. Los procesos de adsorcidn/desadsorcion son el mecanismo mas
determinante en el transporte de contaminantes inorganicos especialmente en areas
donde los constituyentes naturales del suelo estdn en equilibrio, como areas lejos de la

fuente.

Desorcion - consiste en la liberacién del contaminante asociado con la fase sdlida y su
vuelta a la fase acuosa. No todo el soluto que es adsorbido es después desorbido, es
decir, el proceso es irreversible, de manera que las curvas de adsorcién/desorcidn
presentan histéresis. Esto supone que considerar el proceso como reversible sea una
opcién conservadora en lo que respecta al transporte del contaminante a través del
acuifero, ya que no tiene en cuenta que una parte puede quedar fuertemente retenida en

la fase solida y no liberarse.

Intercambio idnico

El intercambio idnico es una de las reacciones mas comunes en los suelos. Este proceso
implica el cambio de una especie iénica presente en la fase solida por otra especie idnica
procedente de la solucidén acuosa en contacto con el sélido. A pesar de que en ocasiones
aparecen en la literatura como procesos de diferente naturaleza, el intercambio idnico
puede incluirse dentro del concepto de adsorcidn, y cuantificarse también mediante el

coeficiente de distribucion Kd.

Precipitacién
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Es el proceso mediante el cual se desarrolla un mecanismo de crecimiento en tres
dimensiones, pudiendo ser entendida como una adsorcién llevada al extremo, cubriendo

toda la superficie del sélido y generando una estructura tridimensional.

Los procesos de precipitacion/disolucidn suelen ser los mas importante en condiciones de
no-equilibrio, como en las proximidades de la fuente, donde existen grandes

concentraciones de contaminante, o fuertes gradientes de pH o potencial redox.

Otros procesos

Todos los procesos descritos anteriormente son procesos conservativos, en los que no
hay reduccién de la masa de contaminante. Procesos no conservativos como la
degradacion biolégica o la volatilizacién, de gran importancia para los contaminantes
organicos, no tienen lugar en el caso de los metales, siendo éste el motivo principal de su

persistencia en el subsuelo (excepto para el caso de la volatilizacidn del mercurio).

Para los metales, las reacciones quimicas mas importantes son las reacciones redox y las
reacciones de complejacidn. En las reacciones redox, los cambios en el estado de valencia
de los contaminantes pueden tener como consecuencia cambios en su movilidad y
toxicidad. Por ejemplo, el Cr (VI) es mas movil y toxico que el Cr (lll). En el caso de las
reacciones de complejacidn, pueden tener diferentes efectos sobre la movilidad, ya que a
pesar de que pueden aumentar la solubilidad y disminuir el potencial de adsorcién de los
metales, favoreciendo su movilidad, la mayor afinidad de algunos complejos a quedar

retenidos en la superficie sélida puede disminuirla.

2.3.7. Ecuacion de dispersion hidrodindamica

Si se tienen condiciones de movimiento uniforme, con densidad p = constante y
porosidad efectiva w = constante, se hace coincidir los ejes principales de isotropia con

los del sistema de referencia y ademas se considera:
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C, = masa del soluto por unidad de volumen en la fase a
Pa = unidad de masa en la fase a (densidad en la fase @ = masa por unidad de volumen
en la fase a);

C = C,/p, = masa de soluto por unidad de masa en la fase «;

La masa de soluto por unidad de volumen en la fase a resulta:

Ca =Pa C

Y———g——

- - - -

Figura 19: Esquema de un volumen de acuifero sujeto a un flujo de agua contaminada

Al volumen prismético de lados dx,dy,dz (Ver figura 19) se le aplica el principio de
conservaciéon de la masa; el flujo que atraviesa la superficie de la cara ABCH en el tempo
dx es igual a:

E.dydzdt

El flujo saliente de la cara DEFG es igual a:

[FX + oF, dx}dydzdt
OX
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Analogamente se tiene el flujo de entrada y salida para las otras dos caras del volumen

prismatico considerado. Estos dos fendmenos son descritos como:

OF, oF,
E.dxdydz — F, + %dx dxdydt + F, + Edy dxdzdt

oF ac Ec. 13
+ F +Edz dxdydt = pw T dxdydzdt
Multiplicando y simplificando se tiene que:
OF OF OF Ec. 14
—| =+ — + 2 |dxdydzdt= pw(ﬁ)dxdydzdt
oy oz ot
oF, OoF, oF, oC
- + + = pw-—
ox oy oz ot
Siendo:
_ ac . 15
F, =wpV.C—wpD, | —
X a)p X a)p XX( ax j
. 16

— oC
F, =wpV,C—-wpD [—J
y y yy ay

Donde wpC es la masa de soluto transportada y cop\TiC la cantidad de movimiento en la

direccion i-esima, se tiene :

D 9%C v 6C+ D 2%C v ac D 2%C
wp XX axz (,Up X ax (Up yy ayz wp y ay wp zZZ aZZ EC 17
L0 ac '
CPY2 57T P ot
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a%C 9%C a%C

Dxx'ﬁ-l_Dyy'a_yz_wpDzz'ﬁ fe 18
,0C, L ec L aC o :
WPYx 5y TOPYy "Gy T WPV 5, = WP G

La Ec. 18 representa la ecuacion de transporte de masa, en ausencia de otros fendmenos.

Considerando el movimiento uniforme unidimensional, a lo largo del eje x, es decir

considerando nula la dispersién transversal, se tiene que:

o%C —V_ ac _& Ec. 19

D, - R
ox? ox ot

De forma general se puede escribir:

_ Ec. 20
2 (0. 2] 7. 2. 2

ox, ox, x ot

El transporte de solutos en medios porosos puede dar lugar a otros fendmenos, como la

produccién o desaparicion de masa de soluto en fendmenos de adsorcién y desorcion.

La produccién o desaparicidon de soluto puede ser producida a fendmenos quimicos, por
ejemplo la reaccion de soluto con otras sustancias, que transforma (produce, o consume)

el soluto; este fendmeno a menudo es atribuido al decaimiento radioactivo.

Considerando estos fendmenos e introduciendo en la ecuacion de transporte el término:
—AC, donde C es la concentracion del soluto en fase liquida y A es una constante de

decaimiento y recordando que la masa de soluto por unidad volumen esta dada por pC,

el término que debe ser introducido en la ecuacién de transporte es - wpAC.

En un medio poroso pueden existir intercambios entre soluto en solucién, es decir, entre

la fase liquida, y la matriz solida.
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Los fendmenos de absorbimiento causados por las fuerzas de atraccion y repulsidon
electrostatica, se producen entre el estrato superficial de las particulas y los iones de las

sustancias en solucion, especialmente los aniones.

Los fendmenos de adsorcion y desorcion entre las sustancias en solucién y las particulas
del suelo estan descritos a través las “isotermas de absorbimiento”, llamadas asi porque
expresan la relaciéon entre la cantidad de sustancia adsorbida y la concentracién de la

sustancia en solucién a una dada temperatura.

Los modelos que expresan tales isotermas de absorcidon son numerosos, entre los mas

usados estdn los siguientes.

Isoterma de Freundlich:

E- KC%‘ 21
Donde:
F = concentracion de soluto en la fase solida;
C = concentracién de soluto en la fase liquida en condiciones de equilibrio;
Ky m = constantes.
Para m =1 se tiene la isoterma lineal de Freundlich:
F=KC 5. 22

Isoterma de Langmuir:
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—=KC

con K = constante.

Isoterma de no equilibrio, adapta a un sistema irreversible.

La isoterma de Langmuir puede ser escrita también de la siguiente manera:

aNC . 24
1+aC

Donde:
N = ndmero de puntos de absorbimiento per unidad de masa;

Ec. 25

ky y k,= constantes de absorbimiento respetivamente en la fase liquida y en la fase

sélida.
Isoterma di Hougen — Marshall:

- 5. 26
—=KC-mF
ot ¢ -
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Figura 20 Ejemplos de Isotermas de Equilibrio

con k y m constantes.

En general, la ecuacién de transporte de masa en la forma mdas completa puede ser

escrita de la siguiente forma:

9%C 9%C 9%C ac ac ac
wp Dxx'ﬁ"’ yy'a_yz_ zz'ﬁ_ V;ca‘l'vya‘kvza
JoF ac
— wpAC l—wps-a=wpa
En ausencia de absorbimiento, llega a ser:
p €. p 0 _, ¢ 8c 9 9
*ooxz Y gy 7% 9z2 Y ox Y oy % oz
_ac
_AC_E

Excluyendo fendmenos de tipo quimico y considerando solo aquello de

desorcidn, la Ec. 27 toma la forma de:

Ec. 27

Ec. 28

adsorcion -
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62C+D 0%C 0%C 0C+V 0C+V ac
Y ooxz VY oyz T 9z2 Yox Y oy 7 oz

oF ac
—l-wps o =wpor

wp D,
Ec. 29

Sabiendo que:
C* = wpC (masa de soluto por unidad de volumen de medio poroso en fase liquida);
F*=(1-w)p;F (masa de soluto por unidad de volumen de medio poroso en fase

sélida);

Se puede escribir:

ac” 62C*+D 0%C* 0%C*
= Dy =4 Dy — Dy e
at 0x? dy? 0z? Ec. 30
v aC*+V aC*+V ac” JF”
Y ox Y 9y % oz ot
o también como:
oc*_| oy oc*) o ac*| oF* -3l
ot ox " oox boox ot
5. 32
0 py oy~ O aC*) — aC*
S¢xFrx % p & v . &
atc A axl{ 1] 6X1j 1 axl .

asumiendo una isoterma de equilibrio lineal, es decir: F = BC y F* = BC* = constantes,

se tiene que:

*) * 5. 33
~ 0 {Dij'ac J_V_'ac

oC* 1 0 oC*| - oC*
= _— Di.- —Vi'—
ot C+plox | " ox X |
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poniendo €+ ﬂ:: R , factor de retardo, se tiene:

oc* 1| o oC*) — aC* . 34
== %D, -V, -
o R|ox| " ax, o

La Ec. 34, evidencia que el fendmeno de adsorcién - desorcién se manifiesta con un

retardo debido a la liberacion del soluto, es decir un retardo en los tiempos de transporte.

Se puede entender el fendmeno como la reduccion de la velocidad V; y del coeficiente de

dispersion hidrodinamica D;; por lo tanto, en la sola direccion en la direccion x, se tiene:

ac* oDy ac*) V, ac* - 35
ot ox| R 0ox R 0X
considerando, también fendmenos de decaimiento quimico —radiactivo:
.. 36

8C*_i Dij oC*)| V., oC* IC*
R axj

o ox, "R ox
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2.4. Definicion de Riesgo

Varios autores en la literatura del riesgo muestran un “problema” de terminologia. Hasta
el significado de numerosos conceptos varia dependiendo en que area profesional el
riesgo es conducido (Harms-Ringdalh, 2001) (Covello, y otros, 1993). En diferentes
campos de las ciencias se muestran diferentes enfoques y diferentes definiciones faciles
de confundir. En 1996 en el encuentro anual de la sociedad de Analisis de Riesgo, se
hablé del problema de lenguaje en la sociedad de andlisis de riesgo y se concluydé que
“talvez” era mejor no definir el riesgo y permitir a cada autor definir su propia
interpretacion, y explicar claramente cual es la definicion con la cual trabaja (Kaplan,
1997). Para muchos ingenieros, la concepcidon del riesgo hace referencia a la probabilidad

de que un evento se manifieste.

(Davisson, 1997) propone tres definiciones del riesgo a ser usadas en diferentes

contextos:

La probabilidad de que un evento indeseado se manifieste;
La consecuencia negativa de un evento; o

La evaluacién ponderada de la probabilidad y la consecuencia.

(Kaplan, y otros, 1981) sostienen que cuando una persona se interroga sobre ¢Qué es el
Riesgo?, en realidad se esta haciendo tres preguntas. ¢Qué puede suceder? (Cual es la
frecuencia con la que puede suceder?; vy si sucediera ¢ Cuales serian sus consecuencias?.
La primera pregunta permite reflexionar sobre la peligrosidad del escenario, la segunda
pregunta establece la probabilidades con la cual el evento se puede manifestar, y la
tercera hace referencia a las consecuencias no deseables que podria traer el siniestro

consigo.

(Cohrseen, et al., 1989), quienes se refieren al riesgo para salud humana y el medio

ambiente definen el riesgo como la probabilidad de sufrir una lesién desde un peligroy lo
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explican poniendo como ejemplo una sustancia toxica que es un peligro para la salud
humana pero no constituye un riesgo a menos que los humanos sean expuestos a esta.
(Ahlborg, y otros, 1995) definen al riesgo como la probabilidad de que una evento
adverso pueda ocurrir, cuando una persona o grupo de personas son expuestas a
particulares concentraciones o dosis de sustancias especificas durante periodos de
tiempo considerables. Por lo tanto el riesgo es basicamente una funcién de la exposicion y

de la toxicidad.

2.4.1. Gestion de riesgo para la salud humana y medio ambiente.

La gestién del riesgo vista desde una dptica de salud humana y medio ambiente sigue la
primera definicién dada en 1983 por el National Research Council de la Academia
Nacional de Ciencia de los Estados Unidos (NAS-NRC). ElI (NAS-NRC, 1994) define la
gestién de riesgo como un proceso en el cual la evaluacidn de riesgo es integrada con
otra informacién para la toma de decisiones con miras a la reduccién del mismo. El
esquema de la figura 21 ampliamente aceptado y usado a nivel mundial, describe los
procesos de manejo del riesgo considerando la salud humana y medio ambiente (Covello,

y otros, 1993) (Ahlborg, y otros, 1995) (Bedford, et al., 2001). (Ljungquist, 2005)

Investigacion Evaluacion de Riesgo

Desarrollo de medidas
Observaciones de campo o| Identificacion de | regulatorias
y laboratorio i peligros
I v
Informacion y Evaluacion de la Caracterizacion publica, econdémica, social,
extrapolacion de metodos > curva dosis > del riesgo consecuencias politicas de
respuesta las medidas regulatorias

'

Mediciones de Campo,

'

Instancias de accion y

Evaluacion de la

caracterizacion de la

\ 4

exposicion — decisién
poblacion

e e

T
1
1
1

-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
! ’
' Evaluacién de la salud
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 21: Procesos de manejo de riesgo considerando la salud humana y medio ambiente.
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Fuente: Ljungquist, 2006
(Ahlborg, y otros, 1995) definen la evaluaciéon de riesgo como un puente entre la
investigacion y la gestion de riesgo, donde los datos investigados son recolectados para
ser evaluados por un manager de riesgo en una manera comprensible para la posterior
toma e implementacién de decisiones. (Kolluru, 1996) expone que los pasos para la
caracterizacion del riesgo sirven como puente entre la evaluacidon de riesgo y la gestion de
riesgo. Estos pasos integran los resultados de la evaluacidn de exposicidon y los datos
dosis-respuesta que conducen a la cuantificacién del riesgo estimado, considerando las

fuentes de incertidumbre.

2.4.2. Criterios de calidad de suelos desde un enfoque de andlisis de riesgos.

La aplicacion de criterios de andlisis de riesgos para la remediacion de sitios

contaminados resulta importante por tres razones (Bonomo, y otros, 2000):

Determina para cada caso en estudio el efectivo grado de contaminacion “Cudn sucio es
sucio”.

Evalua la prioridad de las obras de remediacion.

Permite definir los objetivos de remediaciéon para el sitio especifico “Cuan limpio es
limpio”, considerando por un lado el nivel de los costos de tratamiento, y por otro las

limitaciones de disponibilidad de recursos financieros necesarios para efectuarlos.

La metodologia de andlisis de riesgo puede ser desarrollada en las siguientes fases:

Caracterizacion del sitio

Definicién del modelo conceptual

Célculo de la concentracion al punto de exposicion.
Calculo del riesgo

Gestién del riesgo
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Caracterizacion del sitio.- Comprende todos los estudios ambientales con la finalidad de

individualizar las posibles fuentes de contaminacién y caracterizar las matrices
ambientales contaminadas. Esta fase ademas comprende, un andlisis histérico de las
actividades del lugar y cudles de estas pudieron provocar algun tipo de incidente

(pérdidas de sustancias contaminantes, acumulacién, etc.)

Definicion del modelo conceptual del sitio (MCS).- A partir de los resultados de

caracterizacion y reconstruccion de la vida productiva del sitio, se procede a la

construccion del Modelo Conceptual del Sitio (MCS) mediante:

La identificacién de las fuentes de contaminacién (tipos de fuentes: puntual o difusa,
expansién superficial, duracion del fendmeno, pérdidas, etc.)

La seleccién de los contaminantes indicadores (sustancias encontradas en el lugar que
superan el valor maximo admisible).

La identificacidn de las vias de migracion y las vias de exposicion activas (vias a través de

las cuales el contaminante llega al receptor).

Cdlculo de la exposicion al punto de exposicion C,,, .- Para evaluar el riesgo del

contaminante es necesario estimar la concentracion en el punto mismo de la
contaminacién. Si se desprecian, con una finalidad cautelativa, las vias de migracion, la
concentracion a considerar en el analisis de riesgo coincide con la concentracién de la
fuente de exposicion. En cambio, cuando se quieren evaluar los efectos de vias de
migracion es necesario modelar los mecanismos de transporte de los contaminantes
hasta el punto de exposicion efectivo o potencial al cual el receptor es expuesto. En este
caso, es necesario simular el mecanismo de transporte y de difusién de contaminantes a
través de modelos matematicos desde la fuente de contaminacion al punto de
exposicidon. La figura 22 presenta una esquema légico a seguir para la definicién del

modelo conceptual.
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Fuentes
primaria

LIXIVIACION
ACUMULACION
DE BASURA,
INCIDENTES

Receptores Mecanismos y vias Vias y puntos de Receptoras
primarios de migracion exposicidn
Introduccion en el
Agua Tran sporte en agua superficial - -
—> subterranea acuiferos Residencial
Ingestion de agua
Ingestidn de suelo
Suelo - -
Residencial
- industrial
Contacto dérmico
con el suelo
Alre Volatilizacién vy Inhalacion de Residencial
> dispersion vapores ¥ > industrial
particulado

Figura 22: Esquema usado para la reconstruccion del modelo conceptual.

Cdlculo del riego.- Recogiendo algunas definiciones dadas por diversos autores (Kaplan, y

otros, 1981) (Ahlborg, y otros, 1995) (Kolluru, 1996) (Bonomo, y otros, 2000) (NRC, 1993)

(OTA, 1993) (EPA, 1989) (Pefia, et al., 2001) se define el andlisis de riesgo como :

“La cuantificacion del dafo toxicolégico producido al hombre, por efectos de una fuente

contaminante, cuyas concentraciones alcanzan al “potencia

diversas vias de migracién y de exposicién”.

III

receptor a través de

Por lo tanto, la evaluacion del riesgo presupone “la definicidn cuantitativa” del sistema:

Fuentes— Vias de Migracién — Receptores

Si llegase a faltar uno de estos factores el riesgo se considera nulo.

En el caso de sitios contaminados el riesgo es dado de (APAT, 2008):

R =FP-FE

Ec. 37
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donde:

mg

FP =Factor de peligro, vinculado a la entidad del posible dafio kg d B , dado de la

toxicidad (T) del contaminante proveniente del sitio en consideracidn.

mg
kg

como la dosis media diaria (ADI) “ Average Daily Intake” asimilada por el receptor.

FE =Factor de contacto, vinculado a la duracion de la exposicion d expresado

En el contexto de analisis de riego se definen dos tipos de sustancias:

Sustancia cancerigena:

R = ADI- SF Ec. 38

R representa la probabilidad del incremento de casos de tumores en el transcurso de la

vida, causados por la exposicién a una sustancia, respecto a condiciones de vida usual. EL

-1
(SF) Slope Factor mg kg d indica la probabilidad del incremento de casos de tumores

en el transcurso de la vida por unidad de dosis.

Sustancia no cancerigena.

HQ=ADI- RfD Ec. 39

HQ

es un indice de peligro que expresa en cuanto la exposicion a la sustancia supera la dosis

mg

tolerable o de referencia RfD Reference Dose kgd La RfD es la estima de la
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exposicidon media diaria que no produce efectos adversos apreciables en el organismo

humano en el trascurso de su vida.

R Sustancia no

- cancerigenas—,
S #

D p

u Sustancia

e cancerigeng,

=]

t

a

LA o,

[y
RfD Urnbral Dosis  [mgkg )

Figura 23: Curva dosis — respuesta del riesgo

La figura 23 muestra la curva toxicolédgica dosis-respuesta del riesgo. En el grafico se
evidencia aquella que puede ser considerada para las sustancias no cancerigenas la dosis
tolerable debajo de la cual no existen efectos perjudiciales para la salud del hombre. Para
las sustancias cancerigenas no existe umbral, es decir, aun una pequefa cantidad de una
sustancia considerada cancerigena es precursora de cancer. Es importante senalar que
este es un comportamiento hipotético basado principalmente en estudios de animales y

pocos son los casos en que se tienen dados aplicados al hombre.

Teniendo en cuenta la sensibilidad de la poblacién la RfD presenta un nivel de cautela
mayor que el umbral, este nivel es dado del producto de un Factor de Incertidumbre (UF)
y un Factor de Modificaciéon (MF); de esta manera se obtienen valores significativamente

mas bajos del efectivo nivel de tolerancia.

La evaluacion de la tasa de exposicidon (E) se traduce en la estima de la dosis diaria que
puede ser asumida por el receptor, definida como la cantidad media de cada una de las

matrices ambientales contaminadas (agua, suelo, aire), a las cuales el receptor estd
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expuesto por unidad de peso corporal y por dia de exposiciéon. La tasa de exposicion (E)

en su forma mas general estd definida por:

Eo CR-EF-ED
~ “POE Bw . AT o 40

donde:

CR = Factor de contacto, definido como la cantidad de agua, aire, o suelo,

ingerido, inhalado o contactado por unidad de tiempo L3/T = agua (l/d,m3/d);
M/T - suelo (mg/d).

EF = Frecuencia de exposicion, adimensional, puede también tomar unidades de
(d/aio).

ED = Duracién de la exposicion T (afios)

BW =Peso corporal durante el periodo de exposicion M (Kg).

AT (*) = Periodo en el cual la exposicion la exposicidn es verificada T d

Riesgo cancerigeno: AT = 365*70 calculado considerando la vida media de un individuo.

Riesgo toxico: AT = 365*ED calculado considerando la duracidn de la exposicidn.

Es importante recalcar que los valores de E cambian “ligeramente” segun la via de
exposicidn considerada. Los parametros de la Ec. 40 se consideran en todos los casos de

exposicion.

Las vias de exposicion son aquellas mediante las cuales el receptor entra en contacto con

las sustancias quimicas las vias de exposicion se pueden subdividir en cuatro categorias:

Suelo superficial
Agua profunda (acuifero)
Aire outdoor

Aire indoor
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Cada fuente de contaminacion puede responder a varias vias de exposicion, por lo tanto

pueden existir combinaciones diversas, segun las caracteristicas especificas del sitio.

Los valores de la tasa de exposicion (E) tienen fuentes bibliograficas varias, pero, la
fuente de mayor acreditacién y confiabilidad es la publicacién de la EPA (Enviromental
Protection Agency) denominada “Exposure Factors Handbook” (EPA, 1997) que propone

dos tipos de valores para la estima de E.

RME (Reasonable Maximum Exposure) representa la exposicion mdxima razonablemente

posible, que considera el 95% de la poblacidn expuesta.

MLE (Most Likely Exposure) representa la exposiciéon media mas probable desde el punto

de vista estadistico para la media poblacional.

La tasa de exposicion E tiene en cuenta el uso del suelo (residencial — comercial y/o
industrial) y el nivel de prevencion o factor de seguridad o que se le quiera dar al andlisis

de riesgo.

En andlisis de riesgo se usa frecuentemente los valores RME con la finalidad de brindar
un mayor nivel de seguridad a los receptores, pero al mismo tiempo este valor
sobrestima el riesgo que se ve reflejado en mayores costos, en muchos casos

insostenibles, de las obras de remediacion.

Frecuentemente un sitio contaminado presenta varios tipos de sustancias contaminantes.
Para cada una de estas sustancias se puede individualizar una via de exposicidn diversa y
esto complica la situacidon. Al no ser claros los efectos acumulativos debidos a la
exposicién de varias sustancias, podria existir mayor o menor interaccidon antagonica y

consecuentemente influir de mas o menos en la estima del riesgo. Una forma de obviar
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el problema es considerar el riesgo total como la suma de riesgo individuales tanto para el

riesgo cancerigeno como para el riego no cancerigeno.

Rror = Rij Ec. 41

H = HQ; ;
QTOT . Ql,] Ec. 42

Las sumatorias consideran el contaminante i — esimo vy la via de exposicion j — esima.

La metodologia de analisis de riesgo puede ser desarrollada a través de una aplicacion
directa (forward mode) o inversa (backward mode). La aplicacién directa permite estimar
el riesgo sanitario para el receptor expuesto sea en las cercanias del sitio (on-site), como
también, a una cierta distancia (off-site) conociendo la contaminacién en correspondencia
de la fuente de contaminacion. La aplicacién inversa tiene como objetivo la definicién de
los objetivos de remediacidn. Se lleva a cabo fijando el nivel riesgo para la salud humana
considerado aceptable para el receptor expuesto y calculando la maxima concentracion a

la fuente de contaminacién compatible con una condicién de aceptabilidad del riesgo.

Gestion de riesgo.- Los estandares para la proteccion humana definidos por diversos

organismos internacionales, prevén los siguientes criterios de aceptabilidad (EPA, 1997)

(APAT, 2008):

Riesgo cancerigeno:

Para una sola sustancia.

R < 107° expresa una probabilidad de menos de un tumor por cada millén de individuos

expuestos

Para varias sustancias.
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R < 107> expresa una probabilidad de menos de un tumor por cada 100.000 individuos

expuestos.

Riesgo no cancerigeno (exposicidn a una o mds sustancias)

HQ, HQ< 1.0
2.4.3. Estrategias de remediacion basadas en el andlisis de riesgo.

De los resultados de analisis de analisis de riesgo, se pueden verificar dos situaciones

distintas (Bonomo, y otros, 2000):

El nivel de riesgo calculado en todos los puntos de exposiciéon y para todos los
contaminantes indicadores es considerado aceptable, de consecuencia no se requiere
ningln tipo de intervencién; solamente es necesario realizar una adecuada red de
monitoreo con la finalidad de verificar, a mediano y largo plazo, que las condiciones de
riesgo aceptable perduren en el tiempo incluso con los posibles cambios de las

condiciones de contorno.

El nivel de riesgo acumulado supera los estandares de aceptabilidad, consecuentemente
es necesario intervenir operativamente en el sitio mediante una obra fisica para la
remediacion del sitio contaminado. Considerando la relacion fuente - vias de migracion —
receptores, la reduccion del riesgo es posible si se interviene en uno (o mas) de los

siguientes factores :

Fuente: remocién de la contaminacion o la inmovilizacidon de la misma.
Vias de migracién: desactivaciéon de una o mas vias de migraciéon mediante coberturas,
barreras, etc.

Receptores: Modificacion del uso del suelo.
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2.4.4. Niveles de analisis en los procedimientos RBCA

Los procedimientos RBCA (Risk-Based Corrective Action) del ASTM (American Society for
Testing and Materials) tienen sus inicios en el afio 1995 en la guia E1739-95 para la
remediacién de sitios contaminados por hidrocarburos (ASTM, 1995). En el aiio 1998 fue
creada la nueva guia PS104-98 con una vision mas amplia e integradora; en esta nueva
version se propone el analisis RBCA no solamente para hidrocarburos sino también para

sustancias quimicas en general (ASTM, 1998).

Los procedimientos RBCA hacen referencia a tres niveles de evaluacién (Ver figura 24). Al
pasar de un nivel a otro se prevé una caracterizacion mas minuciosa del sitio y el
abandono de algunas hipdtesis conservativas. El grado de proteccién a la salud humana y
el ambiente no varia al pasar en los distintos niveles del analisis (del nivel 1 al nivel 2),
aumenta el nimero de datos y estudios requeridos, asi como la cantidad de recursos y la
eficiencia econdmica de los obras correctivas y al mismo tiempo se reduce la

conservatividad de las hipdtesis. (APAT, 2008)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

i i
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i .
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Figura 24: Caracterizacidn de los distintos niveles de andlisis de riesgo previstos en los
procedimientos RBCA.
Fuente: APAT, 2008
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Nivel 1.

Es el nivel mdas conservativo, considera diversos pardmetros estdndar o genéricos del
sitio, es denominada evaluacién de screening. Toma en cuenta vias de exposicién directas
e indirectas, factores de exposicién conservativos y ecuaciones de transporte analiticas.
En este nivel se obtienen los valores de “screening” de las concentraciones de las diversas
matrices ambientales (Risk — Based Screening Levels). La posicion del punto de exposicién
coincide con la fuente de contaminacién, se asume que los receptores se encuentran
dentro del sitio de estudio. Se utiliza una tabla de niveles guia o valores maximos
permisible, siguiendo un criterio de “ pasa o no pasa” para determinar si las condiciones

del sitio ameritan un estudio mas profundo.

Nivel 2.

El nivel 2, es una evaluacién a mayor detalle con respecto al nivel 1, se evalian mas
escenarios y parametros de exposicion sito — especifico. El receptor estd ubicado en la
posicién efectiva o potencial de exposicidn. Considera el uso de de modelos matematicos
para la simulacién de destino y transporte de contaminantes, asume caracteristicas
isdtropas y homogéneas de la matriz suelo para la estima de la concentracidn al punto de

exposicion.

Nivel 3.

El nivel 3, permite una evaluacién mas detallada del sitio especifico con respecto al nivel 1
y 2, involucra ecuaciones probabilisticas y modelos mas sofisticados de transporte y
destino de contaminantes. El estudio contempla un analisis probabilistico que permite
considerar la heterogeneidad del medio a través de la geometria de la fuente
contaminante y las condiciones de contorno. La aplicacién de este nivel requiere una
mejor caracterizacion del sitio en estudio. La posicidén del receptor al punto de exposicion

es aquella efectiva o potencial .

52



2.4.5. Variabilidad e incertidumbre en el analisis de riesgo

La importancia de considerar la variabilidad y la incertidumbre en las evaluaciones de
riesgo esta directamente relacionada con una mejor gestion del riesgo. El estudio de la
variabilidad e incertidumbre de los factores expositivos y de los pardmetros
hidrodispersivos de un acuifero da indicaciones de la confiabilidad del estudio y sefiala las

pautas a seguir en la fase de gestidn de riesgo.

Aun si los conceptos de variabilidad y de incertidumbre pueden ser facilmente
confundidos, en la gestidn de riesgo son dos conceptos distintos y la incertidumbre difiere
significativamente de la variabilidad (Thompson, et al., 1996) (Bogen, et al., 1987)
(McKone, 1994) (McKone, et al., 1991) (Bogen, et al., 1987). La variabilidad es una
propiedad especifica causada de la natural heterogeneidad de cada pardmetro, hace
referencia a las diferencias entre los individuos dentro de una poblacién (peso corporal,
ingestion de agua). La incertidumbre es una propiedad no reducible, solamente puede ser
caracterizada de mejor manera a través de un mayor niumero de muestras. Si se quiere
dar un ejemplo se estudia la distribucidn espacial y temporal de un contaminante disuelto
en el agua, la incertidumbre total sera resultado de la incertidumbre paramétrica
(conductividad hidraulica, porosidad, etc.) y de la incertidumbre fenomenoldgica

(interaccidn entre sustancias, fendmenos difusivos, etc.) (Jaer, et al., 2004) .

La incertidumbre/variabilidad es una parte preponderante de la incertidumbre total del
anadlisis de riesgo (Migliari, et al., 2008). Dentro de la ecuacién de riesgo se pueden
individualizar dos grupos de pardmetros sujetos a incertidumbre y variabilidad. El primero
formado por los factores hidrogeolégicos y el segundo formado por los factores

toxicoldgicos (ver tabla 3) (Benekos, et al., 2007)
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Tabla 3: Pardmetros Hidrogeoldgicos y Toxicoldgicos considerados en el cdlculo del riesgo.

Parametros Parametros que describen la composicion fisico- quimicos de
Hidrogeoldgicos la fuente de contaminacién.

Pardmetros que caracterizan las matrices ambientales
involucradas en los fendmenos de migracion de
contaminantes.

Pardmetros que definen la movilidad de contaminantes.

Pardmetros Pardmetros que definen la dosis asumida por el receptor en el
Toxicolégicos punto de exposicion.

Pardmetros que cuantifican el efecto dosis-respuesta del
receptor a la exposicién

En las metodologias de andlisis de riesgo se consideran “inciertos” los pardmetros
hidrogeoldégicos y como variables los parametros “toxicolégicos”. De hecho los
pardmetros hidrogeolégicos (conductividad hidraulica, porosidad, gradiente hidraulico,
etc.) que representan las caracteristicas del acuifero estdn sujetos a una alta
incertidumbre debido a las errores en la toma de muestras, analisis de laboratorio, etc.

(Bennett, et al., 1998) .

Los parametros toxicoldgicos son considerados variables, representan la variedad
contemporanea de los diversos individuos expuestos, por ejemplo la cantidad de agua
ingerida estara influencia del estilo de vida y de los habitos alimenticios del individuo. La
variabilidad de las caracteristicas fisioldgicas y de comportamiento de la poblacién

expuesta influencia la respuesta que da cada individuo a la dosis a la cual es expuesto.

El uso de técnicas probabilisticas para el célculo del riesgo es un medio usual para la
estima de la incertidumbre y la variabilidad ((NRC), 1994). El National Research Council
(NRC) enfatiza las diferencias entre variabilidad e incertidumbre en riesgo, al afirmar que:
“la incertidumbre orienta la toma de decisiones, juzga cuan probable es que el riesgo sea
sobrestimado o subestimado para cada receptor expuesto, mientras que la variabilidad
da la certeza que diferentes individuos puedan verse sometidos a riesgo por encima o por

debajo de cualquier punto de referencia escogido”.
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2.4.6. Anadlisis de riesgo deterministico vs analisis de riesgo probabilistico

Los parametros que entran en juego en el analisis de riesgo probabilistico son de dos

tipos: parametros hidrogeoldgicos y toxicoldgicos.

Diversos autores, (Bennett, et al., 1998) (EPA, 1986) (EPA, 1996) (Wagner, et al., 1987)
(Peck, et al., 1998) (Benekos, et al., 2007) resaltan la importancia de una adecuada
caracterizacion de la variabilidad y la incertidumbre en el transporte y destino de
contaminantes (parametros hidrogeolégicos), asi como también en los efectos dosis-

respuesta de la evaluacion de riesgo (parametros toxicoldgicos).

El andlisis de riesgo deterministico consiste en asignar un solo valor considerado
representativo a cada uno a los parametros de exposicion (factores input) que conforman
la ecuacién del riesgo, dando como resultado un solo valor de riesgo (factores output).
Este enfoque resulta ser muy limitado, un solo valor de riesgo no siempre resulta
representativo. El analisis de riesgo deterministico en muchos casos conduce a una
sobrestima del riesgo por ende a una eleccién conservativa que se traduce en mayores

costos en la obras de remediacidn.

El analisis de riesgo probabilistico considera el grado de variabilidad e incertidumbre de
los parametros a través una simulacién de tipo Monte Carlo (Cohen, et al., 1996)
(Bennett, et al., 1998) (James, et al., 1996) (Dettinger, et al., 1981) (McKone, et al., 1992).
Un andlisis de incertidumbre a través de una simulacién Monte Carlo puede ser dutil
cuando los valores deterministicos sobrepasan los niveles de riesgo aceptables y por ende
los costos para el tratamiento de las obras de remediacién son insostenibles. En el cdlculo
deterministico del riesgo se asigna a cada uno de los parametros que forman la ecuacién
de riesgo una funcidn densidad de probabilidad (pdf) describiendo el comportamiento del
riesgo en términos probabilisticos. El analisis de riesgo probabilistico permite obtener

mayor informacion respecto al tradicional enfoque deterministico a través de la curvas de
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distribuciones probabilisticas, donde se evaltan los intervalos de posibles valores de

riesgo para cada uno de los cuales viene especificada la probabilidad.

Cuando se habla de la gestion de sitios contaminado siempre se debe considerar la salud
publica y la disponibilidad de los recursos econdmicos. Un analisis de riesgo probabilistico
al dar mayores detalles sobre el comportamiento del riesgo permite calcular los objetivos
de remediacidn menos restrictivos (costos en las obras de remediacién permisibles) y que
al mismo tiempo ofrecen el mismo grado de proteccidon para los receptores que el

enfoque deterministico (tutela de la salud publica).

2.4.7. Rol del analisis de riesgo en la normativa italiana

En Italia, el Ministerio del Ambiente conjuntamente con la agencia de proteccién del
ambiente y servicios técnicos (APAT) son los entes encargados de la gestion de sitios
contaminados. Con promulgacion en el afio 1987 de la ley 441 denominada

Disposiciones urgentes con referencia a la descomposicidon de residuos “ Disposizioni
urgenti in materia di smaltimento dei rifiuti” introduce por primera vez la problematica de
sitios contaminados, delegando a las regiones el catastro y la caracterizacién de estas
areas. En el afio 1989 con la promulgacion del D.M. 185/89 se delega ademas a las
regiones la elaboracion de planes regionales de remediacién para sitios contaminados. En
el afio 1997 mediante el articulo 17 del D.L. 22/97 se definen los principios generales en el
campo de remediacion de sitios contaminados basados en el principio “quien contamina
paga”; solo mas tarde con la promulgacion del D.M. 471/99 la tematica toma fuerza con
la introduccidn de los limites de aceptabilidad para las sustancias contaminantes en agua
y suelo, se definen también los procedimientos para la toma de muestras y el analisis de
los resultados y los criterios generales de seguridad asi como la remediacién de estos
sitios. El D.M. 471/99 se basaba en el confronto de valores limite basados en tablas vs los
resultados de los andlisis del lugar, superados los limites de aceptabilidad los esfuerzos
eran volcados a las obras de remediacidon del sitio. La experiencia obtenida del D.M
471/99 fue que el limite de aceptabilidad en muchos de los casos no podia ser alcanzado

ni con las mejor tecnologia de punta, ademas contemplaba costos demasiado altos e
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insostenibles; de esta manera nace la propuesta de andlisis de riesgo sitio — especifico,
que tiene por finalidad individualizar las concentraciones que si alin estando por encima
del limite de aceptabilidad no producian algun tipo de riesgo para el ser humano. El
decreto no establece el analisis de riesgos como una aplicacion obligatoria, sino mas bien,
como una herramienta a ser usada en ciertos casos. En abril del 2006, con la emanacion
del texto Unico ambiental D.L. 152/2006 la remediacidn de sitios contaminados toma un
giro, el argumento se afronta con nuevas bases que van desde la definicion de sitios

contaminados hasta la metodologia articulada de analisis de riesgo.

“ Se considera un sitio contaminado un lugar en el cual los valores de las concentraciones
limite de riesgo determinadas a partir de la aplicacién de las metodologias de andlisis de

riesgo, a través de un plan de caracterizacién son superadas”.

De esta manera, el analisis de riesgo toma un rol esencial dentro de la gestién de sitios
contaminados con la introduccion de los términos Concentracion Limite de
Contaminacion CSC ,y Concentracioén Limite de Riesgo” CSR .Llas CSC son limites
fijados en tablas; el superar este limite lleva a la fase de caracterizacién vy analisis de
riesgo del sitio. Las CSR se derivan del andlisis de riesgo; el superar este limite conduce
directamente a la planificacion y ejecucién de las obras de remediacién con la finalidad de
llevar la concentracion por debajo de CSR . El andlisis de riesgo sanitario tiene como
objetivo evaluar el grado de contaminacion del sitio, cuantificar los potenciales peligros
para el hombre y el ambiente, encaminar las acciones de remediacién a través del calculo
de las concentraciones objetivo compatibles con el nivel de riesgo tolerable. El D.L. n. 4
del 16 de Enero 2008 introduce nuevos elementos en el andlisis de riesgo en particular en

el Anexo 1, Titulo V, siendo dos los mas relevantes:

Punto de conformidad.

Andlisis de riesgo para las aguas subterraneas.
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El punto de conformidad. Representa un punto de muestreo considerado que tiene como

finalidad de verificar la efectiva descontaminacion de las aguas de la falda una vez
ejecutadas las obras de remediacion. El D.L. 152/2006 situaba punto afuera del sitio
contaminado, a una distancia compresa entre los 50 y los 500 m de la fuente de
contaminacién, en cambio el D.L. 4/2008 prevé que el punto de conformidad sea
colocado al confin del sitio, para evitar que la contaminacién sea trasmitida afuera del

sitio contaminado.

El andlisis de riesqgo aplicado a las aguas subterrdneas. El D.L. 152/2006 consideraba las

CSR como objetivos de remediacién. El nuevo D.L. 4/2008 impone CSR = CSC; en
practica no se permite mds la aplicacion del andlisis de riesgos para los acuiferos
contaminados, con la finalidad de tutelar el estado original de la falda para consentir los
potenciales usos. Los valores de concentraciones superiores a las CSC son permitidos solo
en el caso que exista un “fondo natural” considerable; o cuando los requerimientos de
calidad de agua de la falda son menores, o en caso de modificaciones del estado original
debido a la contaminacién difusa. De todas maneras es obligatorio demostrar a través del
analisis de riesgos, que tales concentraciones no constituyen un riesgo sanitario

ambiental para los receptores.
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3. PROGRAMAS UTILIZADOS

3.1. Groundwater Vistas (GV)

En este trabajo de tesis para la modelacién del transporte y difusién de contaminantes se
utilizo el programa Groundwater Vistas (GV), que resuelve las ecuaciones descritas en la

seccion 2.

Groundwater Vistas (GV) es un programa disenado para la modelacién del transporte de
flujo y contaminantes en aguas subterrdneas en un entorno Microsoft Windows
(Environmental Simulation, 2004) . GV es un sistema de disefio grafico para MODFLOW vy
otros modelos similares, como MODPATH y MT3D. La version actual de GV es compatible

con los siguientes modelos:

MODFLOW (Mc Donald, et al., 1998), es un modelo de flujo subterraneo tridimensional,
publicado originalmente por USGS. El modelo mas reciente MODFLOW 2000 incorpora
un modelo inverso para la estimacién de los parametros. La ultima version de MODFLOW
creada por HidroGeologic.Inc denominada MODFLOW-SURFACT, incluye algunas
novedad importante por ejemplo: un modelo de flujo radial, una versién mejorada de de
la recarga de filtracidon, un modelo de transporte contaminante, etc. MODFLOW-SURFACT

no viene con el paquete GV Vistas, la licencia puede adquirirse a través de ESI.

MT3D (Zheng, 2003), es un modelo tridimensional de transporte de contaminantes
distribuido por la EPA de los EE.UU. (versién de dominio publico) y de SS & Associates
Papadopulos (la ultima version comercial). GV se apoya en la versién mas reciente de

MT3D, llamado MT3D'99 y la ultima versién publica llamada MT3DMS.
MODFLOWT, una nueva version de MODFLOW que incluye transporte de contaminantes.

MODFLOWT fue desarrollado por GeoTrans, Inc, se pueden adquirir en ESI. GV no viene

incluido con MOFLOWT.
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MODPATH (Pollock, 1989), es un modelo tridimensional que disefia trayectoria de
particulas, trabaja con MODFLOW. MODPATH fue desarrollado por el USGS. La version
inicial de MODPATH considera solamente un flujo constante para la simulacidn. La versidon
mas reciente, se ha mejorado para incluir simulaciones de flujo transitorio. GV se apoya
ambas versiones. ESI ha desarrollado una interfaz de ventanas para MODPATH Version

3.2 (llamado MODPATHwin32).

PATH3D (Zheng, 1989), es un modelo tridimensional que disefia trayectorias de particulas
trabaja con MODFLOW. PATH3D se vende comercialmente por Papadopulos SS &

Associates .

PEST (Dotherty, 2005), es un modelo independiente de calibracidon creada por Watermark
Computing. PEST usa técnicas de minimos cuadrados no lineales para calibrar cualquier
tipo de modelo. Un especial software es incluido con el GV para hacer de interfaz entre

PEST y todos los modelos presentes en el GVistas.

RT3D (Clement, 1998), es una es una version publica de MT3D que simula las reacciones

de atenuacidon natural. Una version llamada RT3DV1 es usada dentro del GVistas.

Estocastico MODFLOW/MODPATH/MT3D (Ruskauff, 1998), son versiones Monte Carlo de
estos modelo. La evaluacion estocastica es ideal para evaluar la incertidumbre de los

modelos, se encuentra disponible en la versién avanzada de GVistas

3.1.1. Celdas de Diferencias Infinitas.

GV funciona a través de un modelo de diferencias finitas que utiliza para la modelacion de
acuiferos y transporte de contaminantes. El modelo disefiado es genérico pero puede ser
usado para crear set de datos de modelos especificos por ejemplo MODFLOW, MT3D, y
MODPATH. Todos estos modelos cuentan con caracteristicas similares que permiten
trabajar simultaneamente como: la definicidn de estratos o capas, las especificaciones de

las condiciones de contorno y la definicion de las propiedades hidraulicas.
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En la modelacién de flujo de aguas subterrdneas se utiliza el método de calculo
denominado de las diferencias finitas. Este proceso considera el equilibrio para un
instante de tiempo determinado, y repite el procedimiento para sucesivos intervalos de
tiempo. Si el intervalo de tiempo utilizado es suficientemente pequefo, se obtienen

buenas aproximaciones.

Un modelo de diferencias finitas se construye dividiendo el modelo dominio en cuadrados
o rectangulos, que son denominadas bloques o células. La concentracién o nivel de

piezométrico se calcula en puntos discretos llamados nudos.

Existen dos tipos de diferencias finitas, conocidos como “centrado en el bloque” (block-

centered) y “centrado en el nudo” (mesh-centered) (Ver figura 25)

[~

]
e

_n
]
]
ol
e
T

[IF]

MESH—-CENTERED VS, BLOCK—CENTERED

Figura 25: Tipos de técnicas de diferencias finitas:

Fuente: Environmental Simulation, 2004

3.1.2. Sistema de coordenadas

GVistas trabaja con dos sistemas de coordenadas denominadas: coordenadas de

diferencias finitas — modelo “difference coordinates” y coordenadas del sitio — mapa
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“site coordinates”, la distincidon entre los dos tipos de coordenadas se muestran en la

siguiente Figura 26
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Figura 26: Sistemas de coordenadas usadas por el programa Guvistas
Fuente: Environmental Simulation, 2004

Cuando introducimos informacion del mapa base o bien de las coordenadas del modelo
en la cuadricula, el programa transforma automadtica a un sistema de coordenadas de
diferencias finitas, siendo estas ultimas las coordenadas que reconoce el sistema para

trabajar en las simulaciones.
3.1.3. Digitalizaciéon de mapas

GVistas usa como base los mapas digitalizados que sirven como caracteristica de
referencia grafica que permiten al usuario establecer grandezas y limites dentro del area
de estudio. Los mapas son colocados como lineas divisorias encima de las celdas de

diferencias finitas y sirven como posterior referencia para la simulacidn del modelo.
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3.1.4. Condiciones de contorno

Las condiciones de permite las condiciones bajo las cuales trabaja el modelo. Estas
condiciones de contorno se agrupan dentro de una de las cinco siguientes categorias

(Franke, et al., 1987):

Niveles especificos “head constant” o Dirichlet,
Flujo especifico “specified flux” o Neumann,
Mixto o de condiciones de borde de Cauchy,
Bordes de superficies libres, y;

Frontera de filtracion.

Las condiciones de contorno toman caracteristicas propias dentro del programa es asi que
a las condiciones de bordes de flujo especifico se los denomina celdas de nivel constante
“Constant Head”; a los bordes de flujo especifico se los denomina condiciones de no flujo
“No-flow”, pozos “Well” o recargas “recharge” y; finalmente a las condiciones de bordes
mixto se los denomina rios “rivers” , canales “drains”, niveles de contorno generales

“general — head boundaries”, corrientes o evaporacién.

3.1.5. Modelos de flujo constante y transitorio

Los modelos que no consideran los cambios de los niveles piezométricos a través del
tiempo son llamados modelos de flujo constante “steady-state models”, en cambio los
modelos que logran simular los cambios de los niveles a través del tiempo son
denominados modelos transitorios “Transient Model”, a menudo estos modelos son
creados variando las condiciones de contorno a través del tiempo. En GVistas cada
condicidn de contorno asocia el inicio y el final de un periodo de estrés “stress period”. El
periodo de estrés representa un periodo de tiempo mediante el cual todas las
condiciones de borde son constantes. El periodo de estrés es una terminologia adoptada

por MODFLOW que divide una simulacion transitoria dentro periodos de estrés y tiempos
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de paso. Las condiciones de contorno cambian de valor al comenzar un nuevo periodo de

estrés.

3.1.6. Zonas

Zona, es uno de los conceptos fundamentales empleados en GVistas, asigna las
propiedades del acuifero y algunas condiciones de contorno para modelos de celdas.
Todos los modelos de flujo subterraneo y transporte de contaminantes requieren que el
usuario ingrese ciertos valores numéricos, que permita reconstruir las condiciones del
acuifero en cada celda en el modelo, por ejemplo conductividad hidraulica, porosidad,
etc. Cada celda puede tener un distinto y Unico valor para cada parametro, GVistas asigna
cada uno de estos parametros a través de las denominadas zonas. La figura 27 muestra
un ejemplo de celdas de diferencias finitas con zonas de conductividad hidraulica

identificadas.

— Filas

camml NN
MR

Zona R

Figura 27: Zonas con diferente conductividad hidraulica.

Fuente: Environmental Simulation, 2004

3.1.7. Elevaciones entre capas

GVistas permite variar la elevaciéon de las capas de suelo, con la finalidad de hacer una

mejor caracterizaciéon horizontal o discretizacion vertical del acuifero, permitiendo
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ingresar elevaciones minimas y maximas. La figura 28 muestra un

discretizacion vertical usado por el GVistas.
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3.1.8. Calibracion

Figura 28 Esquema de discretizacion vertical:
Fuente: McDonald and Harbaugh 1988

esquema de

GV permite especificar los objetivos de calibracidon en el modelo. La calibracion puede ser

definida como la coincidencia de los datos obtenidos en campo y los valores generados

del modelo. GVistas calibra el modelo en base a cuatro parametros ingresados por el

usuario:

niveles piezométricos “head”;
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descensos “drawdown”;
concentracion “concentration”;

flujo “flux”.

Los niveles piezométricos “in situ” son tomados en los pozos de monitoreo. Los datos de
descensos son obtenidos de las pruebas de bombeo a través del cono de depresidn. Las
concentraciones de los contaminantes son tomadas en las aguas muestreadas en los
pozos de monitoreo. Las medidas de flujo se basan en la mediciéon del caudal de los
cuerpos de agua superficiales. Cada uno de los datos obtenidos sirve para la calibracién
de los modelos a través de diversos métodos en el Gvistas, para mayor detalle véase

(Anderson, et al., 1992)
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3.2. SimLab 2.2

SimLab 2.2 es un programa que se basa en el Método Monte Carlo (MC), para el analisis de la
incertidumbre y la sensibilidad (European Commission - IPSC, 2006). Este método se utiliza para
la generacién del nimero pseudorandom a través de una distribucion de probabilidad conjunta.
El analisis de incertidumbre y de sensibilidad mediante el Método Monte Carlo se basa en la
evaluacién de multiples modelos con modelos input probabilisticamente seleccionados,

posteriormente se utilizan los resultados de estas evaluaciones para determinar:

La incertidumbre en el modelo de prediccidn, y;

Las variables de entrada que dieron origen a esta incertidumbre.

Simlab es compuesto de tres médulos (ver figura 29).

i SimLab: Simulation env¥ironment for uncertainty and sensitivity analysis

File Demo Help

— Statistical Pre Processor —————————————— — Model Executon—————— — Statiztical Post Processzor
- New Sample Generation
Select Mode| I | i "“gl
Configure Gererate
e ———— Analyse A

= Import external Sample file

Current Configuration

Ma configuration loaded

Configure [Monte Carlo)

|

Start [fante Earla) I

Pl | | 3 | Seelog I
|

istialize | Abort

wieloome to SimLab software.

Modulo estadistico de Modelo de ejecucién Modulo estadistico de pre-

pre- proceso nroceso

Figura 29: Grdfico de la pantalla general de SIMLAB
Fuente: (European Commission - IPSC, 2006)
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1) Modulo estadistico de pre- proceso “The Statistical Pre Processor module”: genera
una muestra en el espacio de los factores input.

2) Modulo de Ejecucidon “Model Execution module”: ejecuta el modelo para cada punto
en las muestra en los factores input.

3) Modulo estadistico de post-proceso “The Statistical Post Processor module”:

permite el analisis de incertidumbre y sensitividad.

3.2.1. Generacion de muestras

La generacion de muestras inicia con la seleccidon de un rango y de una funcidn de densidad de
probabilidad “probability distribution functions” (pdf) para cada uno de los factores input. Los
factores input son caracterizados a través de su media y su desviacion estandar, permitiendo

tener una mejor informacion de las propiedades estadisticas de cada uno de los factores input.

El segundo paso consiste en la seleccion de un método de muestreo entre los disponibles
dentro del programa SimlLab. La seleccién del método de muestreo tiene una importancia
directa sobre el método que sera posteriormente usado para el andlisis de sensibilidad por

ejemplo si usa el método FAST no se podra usar el método Morris.

El tercer paso es la generacion de las muestras desde los pdf’s. EI mddulo estadistico de pre-

proceso guia usuario para escoger la mejor distribucion y visualizar las muestras generadas.
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: SimLab: Simulation environment for un

Fil= Demo Help

— Statistical Pre Processar

& - Mew Sample Generation

Configure I [Fenmerate I

- Saved zamples

= Import external Sample file

Current Configuration

Mo configuration loaded

4] |»]
Yislialize I

Welcome to SimLab software.

Figura 30: Modulo de pre-proceso.
Fuente: (European Commission - IPSC, 2006)

El modulo de pre- proceso se encuentra en la parte izquierda del panel principal de SIMLAB.
Esta franja contiene los comandos para cargar y crear una configurar dentro de una muestra.

Tres diferentes opciones pueden ser escogidas alternativamente:

a) Crear un nueva generacion de muestras “new sample generation”
b) Cargar un archivo existente creado anteriormente en SIMLAB “Load sample file”
¢) Importar un archivo creado con una aplicacion diferente en formato ACIl “import

external sample file”.

La parte superior del modulo estadistico de pre- proceso genera nuevas muestras, basandose
en las distribuciones de los factores input asignadas y el método de muestreo seleccionado.

Statistical Pre Processar

{+ Mew Sarmple Generation

Configure I (FEnErake I

Figura 31 Nueva generacion de datos
Fuente: (European Commission - IPSC, 2006)
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Dando un click en “configure” figura 31 se puede modificar la configuracién de la muestra, el

usuario estara en capacidad de:

e Establecer las propiedades estadisticas de los factores de input (distribucidn, margenes
y valores de truncamiento);

e Seleccionar el método de muestreo;

e Seleccionar la ruta donde se guardard el archivo con la previa asignacién de un

nombre.

Al dar un click en el botén “generate” las nuevas muestras son disponibles.

Factores de entrada

En la parte superior del panel estadistico de pre- proceso el usuario define los factores input

figura 32. Dos opciones son disponibles:

1. Crear un nuevo ser de datos input o;

2. Cargar una configuracién creada anteriormente.

— Select Input Factorz

J‘?’g\q _, ........ |: reat E 5 N Ew .......... .|

b odify [nput |

I=ing factor=s from panel
Wizualize [nput |

Figura 32 Modulo de seleccion de factores input
Fuente: (European Commission - IPSC, 2006)

La opcién “create new” muestra una nueva ventana (Ver figura 32) que permite crear,

visualizar y modificar los factores input.
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«

input

A adifyr I [elete I YistaliEe I [Eorrelate

Accept Factors I Dizcard Factors I

Figura 33: Panel de seleccion de los factores input
Fuente: (European Commission - IPSC, 2006)

El boton “add” permite ingresar un nuevo factor input a la lista de factores, cada factor input
debera ser descrito por una pdf’s a través de su media y de su desviacion estandar. Simlab
permite seleccionar entre una lista varias formas de distribucion, entre los opciones a escoger

se encuentran:

e Distribucién Normal;

e Distribucion Lognormal;
e Distribucion Uniforme;

e Distribucidn Logaritmo Uniforme;
e Distribucion Weibull;

e Factor Constante;

e Distribucién Constante;
e Distribucidn Exponencial;
e Distribucion Beta;

e Distribucién Gamma;

e Distribucion Triangular;

e Distribucion Discreta
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e Relacion entre factores input (Caso especial)

Por default se abrird una ventana que mostrara una distribucién de tipo normal (ver figura 34),
a través de las pestafia de seleccidn se podra cambiar la forma de la distribucidén y asignar los
valores propios para el caso de estudio, asi también se podra asignar un nombre y una

descripcién de cada factor.

1 Normal Distribution M= E
Insert the information
Name
Mate |
Change the distribution and the parameters
MNormal -
Oe+000 | g Truncation: |D oo - |0.993
Te+000 o
038— e Normal |
02— //’ ‘\\\
0.285 N J’ \
0,228 — / kY
- / Y
017 N /"j \\
0114 — / “
0.057 — //‘
0000~~~ T T T R
-4.00 -300 -200 -1.00 0O0 100 200 300 400
Apply | Reset | oK Cancel

Figura 34: Panel de distribucion normal.
Fuente: Environmental Simulation, 2004

Cuando se tiene varios factores input y entre ellos se quieres especificar una estructura de

correlacién, SIMLAB introduce tres métodos que son:
El método de Iman y Conover. (Iman, et al., 1982)

La tri-dependencia/método cépula. (Meeuwissen A, 1994) (Morris, 1987)

El método el Stein. (Stein, 1987)
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Seleccion del método de muestreo

El modulo pre- proceso, permite al usuario escoger los principales métodos de muestreo
disponibles dentro del SIMLAB. Las caracteristicas de cada método pueden visualizarse a través

de una pequefia descripcidén que aparece alado del método seleccionado figura 35.

#Quick Help ] |—SEIect tethod
When generating & Fixed sequence, the Fast

sample can be usedto compute any of the EFi:-:e-:I sarnpl Specify Switches |
FEAR, SPEAR, PCC, SRC, PRCC, SRERC Latin Hypeicube
farmnily, no assumption on the meaning of

; t oz
the computed indexes are taken. QuasiFtandom LpT au

Random

Currently selected: Quasirandom Lptau

an et zrlerted TR and T |

Figura 35: Area destinada para la seleccién del método de muestreo.
Fuente: (European Commission - IPSC, 2006)

Los métodos de muestreo disponibles son:

1) FAST : The Fourier Sensitivity Test. (Saltelli, et al., 1999) (Saltelli, et al., 1998)

2) Fixed Samples. (European Commission - IPSC, 2006)

3) Latin Hypercube. (Iman, et al., 1984) (Morris, 1987) (Morris, 1991) (Stein, 1987)

4) Morris. (Saltelli, et al., 2000)

5) Quasi-Random Lp Tau. (Draper, et al., 1981) (Shukhman, 1993) (Sobol, et al.,
1992)

6) Radom (Saltelli, et al., 2000)

7) Repicated Latin Hypercube (McKay, 1995)

Generacion de muestras

La generacién de muestras es el ultimo paso del modulo de pre-proceso. Dando Click en el
botdon “Generate” en la ventana principal de SIMLAB inicia la generacidon de muestras, la barra

de estado figura 9 muestra el progreso del proceso.
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i Prep generation =] E3

S&MPLE GEMERATION

Output file; C:hprepzpophoutput. sam

Figura 36: Generacion de muestras.
Fuente: (European Commission - IPSC, 2006)
Visualizacion de las muestras

Una vez que las muestras han sido generadas o cargadas el usuario puede visualizarlas a través

de graficos de dispersidén, histogramas y telarafias.

3.2.2. Ejecucién del modelo

Conceptualmente, cada elemento de X, es propagado a través del modelo.

X = [“ ...... 'Xin j =1.... m. Ec. 43

La propagacion crea una secuencia de resultados de la forma.

Y, = f €, Xperooo X, = F € Si=12......m. Ec. 44

Donde n es el niumero de factores independientes y m es el tamafio de la muestra ingresados
como input. Los resultados obtenidos seran posteriormente usados mas tarde para el analisis

de incertidumbre y de sensitividad.

En algunos modelos de prediccion, Y, es mas bien un vector que un simple ndmero .

El modelo de predicciéon puede ser resumido en tres pasos:
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1) Cada elemento de la muestra es leido e ingresado al modelo como input;
2) El modelo es evaluadoy,

3) Elresultado de cada modelo es escrito en un archivo y guardado.

En la practica, estos pasos pueden ser mas complicado de como son descritos. Por ejemplo el
modelo principal puede ser dependiente de modelos individuales, cada uno producto de una

analisis particular, y estos a la vez se convierten en factores input del modelo principal.
3.2.3. Ejecucidn del Andlisis Monte Carlo

Al presionar el botén “configure (Monte Carlo)” ubicado en la parte inferior la ventana del
modelo de ejecucion figura 37 del panel principal de SIMLAB cambia de estado, dos flechas de

color amarillo son desplegadas y algunos botones son activados.

i SimLab: Simulation environment for uncertainty and zensitivity analysiz

File Demo Help
— Statistical Pre Processor ———————— —hodel Execution————————————— — Stalistical Post Processaor
%~ Mew Sample Generation
Select Model |
Configure |
T izl
- Import extemnal Sample file

Curent Configuration

Mo configuration loaded

Caonfigure (fante Earla]

‘| |>| Seellog

|
Start [Monte Earla] I
|
|

Abort

Mew configuration for a Monte Carlo analysis. S elect samples generation and mode! configuration

Figura 37: SimLab panel principal para Monte Carlo
Fuente: (European Commission - IPSC, 2006)

El usuario puede ahora establecer y ejecutar un completo analisis de Monte Carlo, puede
seleccionar en el panel de pre proceso los factores input o cargar una anterior generacién. En el
primer caso, una nueva muestra es generada y en el segundo caso un archivo creado

anteriormente es utilizado como input para el modelo escogido. La selecciéon del modelo
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ejecutable se hace través del link "Select Model " que es un botdén situado en la parte central
del panel. Al seleccionar el botén "Cancel" el usuario suspende la ejecucién y vuelve a iniciar el

panel SimLab.

Al hacer clic en "Select Model" dos tipos de modelos podrian ser elegidos: uno externo y uno
interno. En el modelo externo el usuario utiliza una aplicaciéon con caracteristicas auténomas,
en la cual, se han codificado el/los modelo/s a evaluar. Esta aplicacion tiene que leer las
muestras y producir un archivo ouput en formato texto utilizando las especificaciones del
formato de SimLab. En el modelo interno, el usuario puede editar un conjunto de ecuaciones

dentro de la aplicacién y evaluar directamente los set de muestras a través de estas.
3.2.4. Analisis de resultados

El modulo estadistico de post-proceso, realiza el analisis de incertidumbre y de sensibilidad de

los resultados del modelo.

Spop (Statistical POst Processor)

l &

Analyse (UA/SA]

Figura 38: Mddulo estadistico de post-proceso
Fuente: (European Commission - IPSC, 2006)
El andlisis de incertidumbre a menudo precede al andlisis de sensibilidad. Si la incertidumbre en

una variable dependiente es aceptable, es decir se encuentra dentro de un rango aceptable son
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pocas las razones para llevar a cabo un analisis de sensibilidad. Cuando un analisis de Monte
Carlo ha sido realizado, los resultados generados (media, varianza y funcién de distribucidn)

permiten calcular la incertidumbre con poco esfuerzo (Saltelli A, et al., 1999) .

La columna derecha del panel principal de SimLab (ver figura 39) estd destinada para la

visualizacion de los resultados del andlisis de incertidumbre y sensibilidad.

1 Spop - Main Panel [-1o[x]

17

YARIABLE
Select the varisble, normalize factor and the time:

Variable and nomalize factor —————————— List of variables selected

e ——a _as )
Due | Due

10
10 Remo

Removedl |

Current Expression

6 | #dd Expression
4] L bt Expressian
22 B W 5 e e |

Figura 39: Panel principal de Post Proceso
Fuente: (European Commission - IPSC, 2006)

A través de los botones UA y SA se pueden visualizar los resultados del analisis de

incertidumbre y sensibilidad (ver figura39).

3.2.5. Analisis de incertidumbre

Una vez que la muestra se ha generado y propagado a través del modelo, el analisis de
incertidumbre puede ser llevada a cabo. La media, varianza y funciones de distribucién se

puede calcular directamente el modelo de prediccidn.
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: Select variable for analisys [H[=] E3

Disibution Chart Visual 1981467

M Uno

Figura 40: Panel principal de UA
Fuente: (European Commission - IPSC, 2006)

En la parte superior derecha de la ventana Figura 40 se encuentra una leyenda que muestra el
modelo actual en uso, dando un click en esta area una nueva ventana es visualizada donde se

podra encontrar un resumen numérico y grafico de la informacién tabulada.

El usuario puede fijar el nivel de confianza dentro del analisis a través de la ventana “Settings

for UA” Figura 41
i Settings for UA E2
Selectthe different options:
Scale type for ¥ axis " Logarithric
Confidence Level for the K.olmogorow
bound on the cumulative and inverze
cumulative distribution of YVAR | 0.0 j
Confidence Level of the Tchebycheff's
and tTest confidence bounds on the mean I 0.75 ﬂ
ju] 9 | Cancel |

Figura 41: Panel de configuracion de UA
Fuente: (European Commission - IPSC, 2006)

3.2.6. Analisis de sensibilidad

El propdsito del andlisis de sensibilidad es determinar las relaciones entre la incertidumbre en

las variables independientes “input” utilizadas en el andlisis y la incertidumbre resultante en

78



las variables dependientes “output”. (Draper, et al., 1981) (Iman, et al., 1988) (Saltelli, et al.,
1993)

El analisis de incertidumbre precede al andlisis de sensitividad. Si la incertidumbre en las
variables dependientes esta dentro del rango aceptable, no existe una razén que justifique
hacer un analisis de sensitividad. SimLab realiza el andlisis de sensitividad utilizando relaciones
estadisticas entre datos de entrada y datos de salida del modelo, de esta forma se crean series

de datos de la forma:

Vi, Xil, Xiz, - Xik i=1hastam

donde k es el nimero de variables independientes y m es el tamafio de la muestra.

Las técnicas que SimLab utiliza para realizar para el andlisis de sensibilidad son de dos tipos:

Técnicas basadas en el método de regresion lineal.

Técnicas basadas en la descomposicién de la varianza.

Técnicas de analisis de sensitividad basadas en el método de regresion lineal

Entre las técnicas de analisis de sensitividad basadas en los métodos de regresidon estan:
PEAR - Coeficiente de Correlacién de Pearson (modelos lineales)

SPEA — Coeficiente de Spearman (modelos no - lineales)

SRC - Coeficiente de Regresion Estandarizado

PCC — Coeficiente de Correlacién Parcial

SRRC - Coeficiente de Regresion Estandarizado a Rango.

PRCC Coeficiente de Correlacién Parcial del Rango.
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El coeficiente de correlacion de Pearson (PEAR) utiliza una técnica simple de analisis de
sensibilidad. Esta metodologia consiste en generar diagramas de puntos para cada una de las

variables independientes “x” y los datos de salida “y”:

X, ¥i i=21hastam
donde m es el tamafio de la muestra. Esta metodologia permite descubrir relaciones entre las
o n

variables independientes “x” y los valores output “y” del modelo, especialmente cuando son

pocas las variables que determinan la variable dependiente Y.

El coeficiente de Spearman (SPEA) es basicamente igual al coeficiente de PEAR, pero este

utiliza rangos de variables en lugar de los valores:

SPEA Y,X =PEAR(RY ,R X] )
Ec. 45

R indica la transformacion en la cual los sustituye las variables por rangos.

Los supuestos basicos que se consideran el SPEA son:

1. Tanto el Xe Yes una muestra aleatoria desde sus respectivas poblaciones;

2. Laescala de medicion de ambas variables al menos ordinal.

El valor numérico conocido cono “rho” puede ser usado para test de hipotesis, para cuantificar

el nivel de confianza en las correlaciones.

El Coeficiente de Correlacion Estandarizado (SRC) se basa en una estrategia de regresion
lineal. Una muestra multivariada de input x es generada a través de algunas estrategias de
muestreo (dimension m x k), y la correspondiente secuencia de m valores output es calculada.

El modelo de regresién utilizado toma la forma:
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Vi = bO + b]xu + & Ec. 46

Dondey; =1..... , son los valores output del modelo b;,j =1, ....... k (k esel nimero de las

variables input) son coeficientes que deben ser determinados y &; es el error (residuo) debido a

las aproximaciones. Una manera comun de determinar los coeficientes b; es usando el método
de minimos cuadrados. En este enfoque de minimos cuadrados, bj’s es determinada asi que la
funcion

F(b)y= &
b ¢ Ec. 47

es un minimo. Una vez que b;son calculados, estos pueden ser usados para calcular la
importancia de la variables input x; con respecto a la incertidumbre en el modelo output y . De
hecho, asumiendo que b ha sido calculada, el modelo de regresion puede pude tomar la

siguiente forma:

b;si—s
J°J
y—-y i 7 s Xj =%
= Ec. 48
S Sj
Donde:
s- %
m
l Ec. 49
xij
Xi = —
J - m
t Ec. 50
1/2
2
s = i~y
(m—1) Ec. 51
L
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(m—1) Ec. 52
l

. bjs; - . . .
Los coeficientes %son llamados coeficientes de regresion estandarizados (SRC). Estos

pueden ser usado para andlisis de sensibilidad (cuando la x; son independientes). Cuando los

SRC'’s son utilizados es importante ademads considerar el coeficiente de determinacién

m

R =Y -9 -9’

i=1

Ec. 53

Donde y; denota la estima de y; obtenido desde el modelo de regresion. RJZ,, provee una
medida de cuan bueno es el modelo de regresidon lineal basado en SRC’s puede producir el
actual modelo output y. Rf, representa la proporcién de varianza explicada por el modelo.
Cuando RBZ, es 1 se puede decir que el modelo tiene un buen rendimiento. La validez de la SRC
como una medida de sensibilidad, es condicionada al grado de ajuste de los datos al modelo de

regresion es decir R%,.

Otra interesante medida viene dada por los coeficientes de correlacién parcial PCC . Estos
coeficientes se basan en los conceptos de correlacién y de correlacién parcial. Para una

secuencia de observaciones, Xx;;,y; la correlacion entre la variable input X; y el output Y se

define por:
S - _ Ec. 54
Z(Xij - Xj)(yi - y)
Py = = vz 12
|:Z(Xij_)_(j)2:| |:Z(yi _7)2}
i=1 i=1
Donde
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y:ZYi/m )_(J:ZXIJ/m Ec. 55
i i

y
El coeficiente de correlacion VY provee una medida de la relacion de linealidad entre X; y Y. El
coeficiente de correlacion parcial entre la variable output Y y la variable input X; se obtiene a
partir de la utilizacidon de una secuencia de modelos de regresién, para esto dos modelos son
construidos:

Y:bO+thXh X, =Co+ Y CX,
h= j y h=j Ec. 56

Luego, los resultados de estas dos regresiones son usadas para definir una nueva variable Y — Y
y Xj — Xj. Por lo tanto, el coeficiente de correlacion parcial es una medida de la relacion lineal
entre las variables Y y un variable input X; una vez que se ha eliminado en ambas variables los

efectos debidos al resto de variables del conjunto.

Sin embargo, en el caso particular en el cual las variable input no son correlacionadas, el orden
de importancia de las variables, basadas en SRC o PCC (en sus valores absolutos) es

exactamente el mismo.

La transformacién de rangos, es un procedimiento simple que consiste en la sustitucién de los
datos con sus correspondientes rangos, es decir, asignar un rango 1 al dato mas pequefo y
asignar un rango N al dato mayor. El analisis usual de minimos cuadrados se realiza dentro en

estos rangos R xj, . La ecuacion de regresion final se expresa R y; entérminosde R xj, .

Un nuevo valor de Rf, (en rangos) es calculada, si este nuevo valor es alto, entonces los nuevos
coeficientes denominados coeficientes de regresion estdndar (SRRC) pueden ser usados para
analisis de sensibilidad en vez de SRC’s. La diferencia entre la Rf, calculada a través de valores

“brutos” y la calculada a través de rangos es la facil indicacion de la no-linealidad del modelo.
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Una limitacidn en el uso de rangos es que la transformacion altera el modelo estudiado, de
modo que el resultado de sensibilidad en las muestras (por ejemplo, SRRC) dan informacién
sobre un modelo diferente. El nuevo modelo no es solamente mas lineal, sino también mas
aditivo que la original. Cuando esto llega a suceder, los SRRC de alguna manera llegan a ser una

medida cualitativa, pero no da informacién sobre la importancia de los factores input.

El PCC puede ser calculado a través de rangos. Los Rangos de Coeficientes de Correlacidon Parcial
(PRCC) muestran las mismas caracteristicas que los ARS, es decir bueno para modelos

monotdnicos, y no muy satisfactorio para modelos no-monotdnicos.

3.2.7. Técnicas de andlisis de sensitividad basadas en el método de descomposicion de la

varianza

El Método de Morris estima los principales efectos de un factor al calcular un numero r de
medidas locales, en diferentes puntos x4, X5, ...., X, en el espacio input, tomando su promedio
(reduciendo la dependencia sobre un punto especifico). Estos r valores son seleccionados de tal
forma que cada factor varia a los largo de su intervalo de experimentacién. El método de

Morris determina los efectos:

no significativos,

lineales y aditivos,

no-lineales o de interaccion.

El método de Morris no permite un analisis de sensitividad.

El método FAST que se usa para resolver casos de no linealidad y no monotonia. Este método

también es denominado andlisis de sensitividad para casos no lineales. El método FAST es
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basado en calculos numéricos para obtener el valor esperado (esperanza matemdtica) y la

varianza de un modelo.

La base de este calculo es una transformacién que convierte en una integral multidimensional
todos los modelos input considerando toda la incertidumbre que existe en estos y, la

transforma en una integral a una sola dimensién.

Existe algunas variaciones del método FAST basico.

El andlisis se divide en cuatro pasos:

La construccién de rangos y distribuciones de los factores input y el cdlculo de del valor
esperado y la varianza de Y;

Transformacidn a una integral multidimensional;

Estimacidén del valor esperado y la varianza de Y y;

Andlisis de sensitividad

El método Sobol es una técnica basada en la descomposicion de la varianza. Considerando el

modelo.
k
= X, X9y e e X = (x;
y 1,42 k ' pl( L) Ec. 57
=1
Donde x4, X5, ... .... X, son factores input independientes y y el modelo output. La pdf de los
factores input es definida como:
Ec. 58

k ~
P((1!X2i ey Xk ::le ((i —
i=1

La media y la varianza de y toma la forma
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E = , X9, e, P;(x;)dx;
y f(xl X2 xk) . l(xl) Xi Ec. 59
=1
4 y = (f(lexZI "'Jxk)
k Ec. 60
—Ey)  P(x)dx
i=1
k
= (fz(xl,xz, ...,xk) Pi(xi)dxi - EZ y
i=1

Si uno de los genéricos factores input x; es fijado en un genérico valor ij , €l resultado es una

varianza de y condicionada:

V((‘xj X, = II I( ¢, ... %, xk/ E((‘x =X mp,(jx—

I¢J

j _[ ...J(z(l,xz,...,ij...,xkj_k—[ p, & i _EZ((‘XJ' =>Yj:

i#]

Ec. 61

En el andlisis de sensitividad se elimina la dependencia en uno de los factores ij, integrando

V ({‘xj =X, : bajo la funcién de densidad de probabilidad de X;, obteniendo.

E(({‘ij= J. I ...Ifz(i,xz,,,,,xj,,,,xkﬁpi ((i :dXi B Ec. 62
jEZ((‘X = (X;) dx;

De laresta de Ec. 60y Ec. 62, se obtiene

V() -E€Ex, > [E2€x, =%, D;(%,) dX, ~E2(y) Ec. 63
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Una medida de sensitividad representativa es S;

S _V(E((\xj;/ Ec. 64
i V(y)

Denominado indice de sensitividad de primer orden. En el caso que el modelo no sea aditivo y
no lineal, la varianza total no puede ser capturada solo por los términos S; del primer orden, al
existir una varianza de contribucion debida a las interacciones entre los factores input. El
calculo de los efectos totales toma en consideracion este tipo de sinergia entre factores. Los

efectos totales estan dados por la Ec. 65

_Vy -V E(ylx_] _E Yx_]'

7 =

ST
y 4 Ec. 65
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4. EVALUACION DEL RIESGO SANITARIO DERIVADO DE LA
CONTAMINACION DE ARSENICO CADMIO E ZINC EN EL ACUIFERO
COSTERO EN EL AREA DE LA PERTUSOLA DE CROTONE

4.1. Historia del sitio

El sitio en analisis corresponde a la ex zona industrial de Crotone conocida como la Pertusola
Sud. Se presume que esta industria comenzd su vida productiva a inicios del siglo XIX, por
iniciativa de la mayoria de industriales quimicos de ese entonces. La Pertusola Sud cuenta con
una superficie de 50 ha con una cuota aproximada de 5 msnm que declina suavemente hacia la
Costa lIdnica. En el subsuelo con caracteristicas arenosas se encuentra un acuifero semi-
fredtico que se apoya en un estrato de arcilla impermeable. El drea industrial estaba dividida
en dos sectores. En la parte sur estaban ubicadas las plantas industriales dedicadas a la
actividad productiva, mientras que la parte norte era utilizada para el almacenamiento de

residuos.

Figura 42: Distribucion del drea de la ex industria quimica
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Las actividades industriales que se generaron en esta zona jugaron un rol importante en el
desarrollo econdmico de Calabria y de Italia en general. Las producciones mas relevantes de la
ex industria quimica fueron: zinc, cobre, cadmio y otros metales pesados producidos hasta el
afio 1998, aio en el cual la planta industrial cerrd y el lugar fue abandonado. En este mismo
afio, el Consorcio Universitario TEBAID realizd una serie de muestreos en suelo superficial en la
zona denominada “Area Arqueoldgica” confin con la ex industria, como resultado de este
analisis se encontraron concentraciones difusas de metales pesados en concentraciones altas.
En el afio 2000, con base en el DM 471 que define las lineas guia para la caracterizacién de
sitios contaminados, el intendente encargado del desechos de la regidon de la Calabria
conjuntamente con el Ministerio del Ambiente, teniendo como argumento el estudio realizado
por el consorcio Universitario TEBAID, pide al propietario preparar un plan de caracterizacion
del sitio. De este primer estudio emerge una masiva contaminacion de metales pesados en el
suelo, subsuelo y falda. En el afio 2001 el sitio Crotone-Cassano-Cerchiara, en el cual se
encuentra ubicado la Pertusola fue declarado “sitio de interés dentro del programa nacional de
remediacidn de sitios contaminados” promulgado a través del DM 468/2001. En el afio 2006 a
pedido del Ministerio del Ambiente fueron realizados nuevos muestreos de campo, con la
finalidad de confirmar el estado de contaminacién de area de la Pertusola Sud de Crotone, y
delinear los objetivos del proyecto de remediacién. Los nuevos estudios confirmaron la
presencia de contaminaciéon en el sitio dando una visién mds amplia y precisa del estado de
contaminacién, a través de una licitacidon ganada por la sociedad Fisia Itallmpianti, la empresa
tomo a su cargo la remediacién del sito contaminado. En el afio 2007 el Ministerio del
Ambiente considerando que las empresas a la cual se le habia delegado los trabajos de
remediciéon no daban mayores avances, inicia un nuevo proceso de licitacién para la seleccion

de nuevo personal que se mantiene hasta la presente fecha.
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4.2. Cuadro hidrogeoladgico

SIMBOLOGIA

Area arqueolégica

Area Persuola Sud
Rio Esaro
Rio Passovecchio

Ferrovia

Figura 43: Ubicacién geografica de la ex industria quimica la Pertusola de Crotone

La Pertusola de Crotone limita al sur con el rio Esaro, al norte con el torrente Porticelli, al este el
mar idnico y al oeste con la carretera 106. La direccién natural del flujo de las aguas
superficiales es en la direccion SSW-NNE. En abril del 2000 fueron hechos 90 sondeos
geofisicos para la reconstrucciéon de la sucesion litoestratigrafica de los terrenos presentes. Las
pruebas de monitoreo portaron a la luz la presencia de un acuifero que fluye dentro del estrato

arenoso.
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Figura 44: Posicion de los pozos de bombeo (Plan de caracterizacion 2000)

Para caracterizar el acuifero en el plan de caracterizacion del 2000 fueron realizadas pruebas de
bombeo ubicadas en el sector centro sur del drea de estudio. Las pruebas de bombeo
individualizaron la tipologia del acuifero. El acuifero es de tipo freatico en el sector sur a falta
de la capa de arcilla superficial; semi- freatica en el area centro-norte donde el espesor de la
arcilla es mas consistente. El espesor del acuifero es variable entre los 30 m en la zona norte y
21 m en el sector sur. El nivel piezométrico de la falda oscila entre 3 y 6 desde la superficie del
suelo. Los valores promedios de los pardmetros hidrodinamicos obtenidos a través de las

pruebas de bombeo son:

Transmisividad: T=1.45E-02 m?/s
Conductividad hidraulica: K=6.15-04 m/s
Coeficiente de almacenamiento: S= 2.3 E-04
Porosidad eficaz m, = 0.1

Gradiente hidraulica: grad h =0.1%
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Figura 45: Posicion de los pozos de bombeo (Plan de caracterizacion 2006)

En el plan de caracterizacion integral del ano 2006 dio mayores detalles de la caracterizacion
hidrogeoldgica del sitio. El Departamento de Defensa del Suelo de la Universita della Calabria,
subcontratado de la empresa Fisia Iltalmpianti, realizé tres pruebas de bombeo con
orientaciones norte centro y sur (Ver figura 45). Las pruebas fueron realizadas con un pozo de
bombeo y tres piezometros de observacién (PU1, PU2, PU3). Las pruebas fueron realizadas a
caudal constante fijando para cada pozo de bombeo una extraccién continua con una duracién

de 24 horas igual a:

Sector Norte: Q = 2.44 L s
Sector Centro: = 1.85 L s

Sector Sur: Q = 1.96 ! s

Los métodos interpretativos (Método de Theis, Neuman, etc.) de las pruebas de bombeo

hicieron posible la estimacién de los parametros del acuifero:
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Transmisividad
Conductividad hidraulica

Coeficiente de almacenamiento

Del cotejo entre los datos experimentales y los métodos interpretativos se ha demostrados que
en el sector norte el método de Moench provee la mejor estima caracterizando un acuifero
freatico, en la zona central la curva se adapta mejor a los datos es la de Theis para un acuifero
que se comporta como un sistema confinado y en el sector sur el método de Neuman interpola
mejor los puntos experimentales, demostrando un comportamiento de tipo semifredtico. La

tabla 4 reporta los valores obtenidos

Tabla 4: Paradmetros hidrodindmicos obtenidos en el Plan de Caracterizacion Integral 2006

Sector Norte

Transmisividad (m*/s) 12E-03 12E-03  11E.03
conductividad

hidraulica K (m/s) Moech 4.2E-05 4.1E-05 3.6E-05
Coeficiente de

almacenamiento
Sector Centro

Transmisividad (m?%/s) 6.33E-03 1.26E-03 1.41 E-03
Conductividad

hidraulica K (m/s) Theis 2.53 E-04 5.05 E-04 5.67 E-04
Coeficiente de 4.50 E-03 159E-02  1.00 E-04
almacenamiento

Sector Sur

Transmisividad (m?%/s) 1.965E-03 1.39 E-03 1.75 E-03
Conductividad

hidraulica K (m/s) Neuman 8.92 E-05 6.31 E-05 7.95 E-05
Coeficiente de 1.85 E-02 8.05E-02  4.43E-02

almacenamiento
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4.3. Cuadro de contaminacion

Teniendo como precedente los estudios realizados en el afio 2000 y 2006 se evidencia una
fuerte con contaminacién de metales pesados debida a las actividades industriales
desarrolladas anteriormente en el lugar. En el afio 2000 considerando las actividades realizadas
en la zona fueron seleccionados los contaminantes a ser muestreados al interior del sitio.
Haciendo referencia a la D.Lgs 152/2006 los contaminantes encontrados en el sitio pertenecian

a las siguientes categorias.

Tabla 5: Contaminantes analizados en el area de la Pertusola en el Plan de Caracterizacion 2000

As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn, Fe, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn,

Metal

etates CrTOT, CrVI, V, Ag, Al. CrTOT, CrVi, V,
Contaminantes inorganicos F-, Cl-, CN libre, SO4,NO2 CN libre
Compuestos organicos BTEX, IPA

aromaticos

. Todos (cancerigenos no Todos (cancerigenos no
Alifaticos clorurados ( g y ( g y

cancerigenos) cancerigenos)
Todos (cancerigenos no Todos (cancerigenos no
Organohalogenados , ( g y ,( g ¥
cancerigenos) cancerigenos)
Fenoles y clorofenoles Todos Todos
Hidrocarburos C<12, C>12

En el plan de caracterizacion integral incluye ademas el analisis de dioxinas, furanos y amianto.

Este trabajo analizara solamente el riego atribuido a tres compuestos: arsénico, cadmio y zinc

4.4. Vias de exposicion activas

El nivel de riesgo sanitario asociado a los contaminantes indices hace referencia a las vias de
exposicidn activas, es decir, las vias a través de las cuales el receptor entra en contacto con las
especies quimicas contaminantes en una manera no ocasional sino sistematica y permanente.
De hecho, los efectos que se evaltan no son los efectos agudos en la salud humana, sino los
efectos cronicos dados de exposiciones prolongados a dosis pequefias. La Figura 46 describe

para el caso de estudio la Pertusola el escenario de exposicidn considerado.
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Contaminantes indice > Arsénico — Cadmio - Zinc
v
Fuente > Suelo - Falda
v
Vias de migracién » Transporte en contaminantes falda, contacto con el suelo
\ 4
Vias de exposicién > Ingestién y Contacto Dérmico
2
Receptores > Adultos Nifos y Trabajadores
\ 4
Riesgo > Cancerigeno y No - Cancerigeno

Figura 46: Esquema del escenario de exposicion la Pertusola Sud

Las ecuaciones consideradas para el caculo del riesgo cancerigeno y no cancerigeno son

descritas en la tabla 6
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Tabla 6: Ecuaciones utilizadas en el cdlculo del riesgo considerando las diferentes vias de exposicion

activas.

Riesgo Cancerigeno

Cc ‘SA-P.-CF3"EF-ED-ET
Ry = £oE—c 3 .SF Ec. 66
CF,-BW-AT

Coeficiente de Peligro
_ Cpog-SA-PiCFs'EF-ED-ET 1

HQIA = CF, BW-AT Rf_D Ec. 67

Contacto
Dérmico

Riesgo Cancerigeno
__ Cpog'IR'EF'ED
Ria= CFy-BW-AT
2

.SF Ec. 68

Coeficiente de Peligro

Cpor'IR‘EF-ED 1
H = Ec. 69
Qra CF,BW-AT " RfD

Ingestion

Donde:

SA = Area superficial contactada m?

IR = Tasa de ingestion L d

CF;= Factor de conversién igual a 1.00 E -06 kg mg
CF, =Factor de conversion igual a 365 Dias .~
_ o (L-m)
CF; = Factor de conversion igual a 10 (cm -m3)
_ L 5 (Kg-em?)
CF,= Factor de conversion igual a 1.00E-3 (mg - m?)
AF = Factor de adherencia iguala 1 mg cm?

ABS = Factor de absorcion 1.00E-2 Adimensional

F.= Constante de permeabilidad de la piel €' |
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4.4.1. Calculo del riesgo deterministico y probabilistico en la ex — industria quimica

Pertusola Sud Crotone

El cdlculo del riesgo deterministico se realizé asignado un solo valor a cada uno de los
parametros que conforman la tasa de exposicion E segun la via de exposicion (Ver tabla 6). El
valor asignado esta en dependencia de la tipologia de los receptores (adultos, nifios,
trabajadores), el uso del suelo (residencial, comercial e industrial) y del factor de seguridad
seleccionado (MLE y RME). La tabla 7 muestra los valores MLE y RME utilizados para el calculo

del riesgo deterministico.

Tabla 7: Valores utilizados para el cdlculo del riesgo deterministico

MLE RME
Frecuencia de exposicion (EF)
Adultos 40 350
Nifios (1-6 afos) eventos/afio 130 350
Trabajadores 125 250
Duracion de la exposicion (ED)
Adultos 9 30
Nifos (1-6 afnos) afio 5 5
Trabajadores 8 25
Tasa de ingestion de agua (IR-agua)
Adultos 1.1 2
Nifos (1-6 afnos) L/d 0.5 1
Trabajadores 0.5 1
Peso Corporal (BW)
Adultos 70 70
Nifios (1-6 afos) Kg 15 15
Trabajadores 70 70
Tiempo de vida (LT)
Adultos 70 70
Nifos (1-6 afnos) Afios 70 70
Trabajadores 70 70
Area superficial contactada (AS- agua)
Adultos 0.0184 0.0230
Nifios (1-6 afos) m?/ dia 0.0068 0.00728
Trabajadores 0.0184 0.0230
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El cdlculo del riesgo probabilistico se realizé asignado una distribucién a cada uno de los

pardmetros que componen la tasa de exposicion E segun la via de exposicién. El valor asignado

esta en dependencia de la tipologia de los receptores (adultos, nifios, trabajadores), el uso del

suelo (residencial, comercial e industrial).

calculo del riesgo probabilistico con las respectivas distribuciones consideradas.

Tabla 8: Valores utilizados para el cdlculo del riesgo probabilistico

La tabla 8 muestran los valores utilizados para el

Frecuencia de exposicion (EF)

ﬁ?ﬁu(:?s (1-6 Triangular 40 - 10 350
afios) eventos/afio | Triangular 130 - 10 350
Trabajadores Triangular 125 10 250
Duracion de la exposicion (ED)
Adultos Log normal | 11.36 13.72 0 70
Nifios (1-6 | _ i
afios) afio Uniforme - - 1 5
L . .
Trabajadores ognormal | 8.3 8.7 0 50
Tasa de ingestion de agua (IR-agua)
:?ﬁ";“ (16 Lognormal | 1.27 0.6 0.1 3
afios) L/d Lognormal | 0.7 0.35 0.1 2
L . . A1 2

Trabajadores ognormal | 0.63 0.3 0
Peso Corporal (BW)
ﬁ?ﬁ“;?s (16 Normal 72 15.9 24 125
afios) Kg Normal 15.6 3.7 6 30

. Normal 72 15.9 24 125
Trabajadores
Tiempo de vida (LT)
::]ﬁucl’t;os (1-6 Constante 70 - - -
afios) Afos Constante 70 - - -
Trabajadores Constante 70 - - -
Area superficial contactada (AS- agua)
Adultos Normal 0.0184 0.0023 0.008 0.030
Niios (1-6 | m? Normal 0.0068 0.0006 0.005 0.011
anos) Normal 0.0184 0.0023 0.008 0.030
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Trabajadores

Los valores de Slope Factor y de Reference Dose considerados para el calculo de riesgo

deterministico y probabilistico son mostrados en la tabla 9.

Tabla 9: Valores de Slope Factor y Reference Dose del Ar, Cd, Zn.

RfD SF RfD SF
Arsénico 3.00E-04 1.5 3.00E-04 1.5
Cadmio 5.00E-04 - 5.00E-04 -
Zinc 3.00E-02 = 3.00E-02 =

4.5. Modelo numérico de transporte

Un modelo es una reproduccion a escala de un sistema real, en el cual se idealizan y se
simplifican en mayor o menor medida las condiciones y los procesos mds importantes
presentes en el sistema. Los resultados del modelo estan en dependencia de la confiabilidad de
los datos de entrada y de la pericia del modelador. Un modelo de simulacién subterranea
permite calcular la concentracién en un determinado punto y, establecer la evolucién de una
determinada especie quimica contaminante en el espacio y en el tiempo. La construccién del
modelo matematico de flujo y transporte de contaminantes del drea la Pertusola, se realizé a
través del programa GVistas que trabaja mediante un criterio de diferencia finitas, toma en
cuenta un cierto numero de celdas para el calculo. En el drea la Pertusola se formaron las
celdas considerando 100 filas con un espesor de 12 m y 96 columnas de 9.6 m. Las propiedades
hidraulicas con las cuales se simulé son aquellas del plano de caracterizacion Integral fueron

consideradas homogéneas en toda el area.
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El subsuelo estd caracterizado en dos bloques (Ver figura 47). El primero de 6 msnm que
corresponde a la cuota de superficie de terreno y -28 msnm que corresponde a cuota de la base

del acuifero. Los dos valores fueron tomado considerando la cuota a nivel del mar (0 msnm)

B

£ matrmr—

Dmsln#"*._

285w
melm =

Figura 47: Caracterizacion del subsuelo del drea la Pertusola

Con la finalidad de caracterizar el comportamiento de las superficies piezométricas fueron

consideradas las siguientes condiciones de contorno:

Nulo a lo largo de la linea de costa
Entre 1.6 y 1 en la parte norte.
1 en la parte central.

Entre 1y 1.1 enla parte sur.

Los pardmetros conductividad hidraulica y el coeficiente de distribucién para la simulacidn del
modelo de flujo y transporto fueron definidos probabilisticamente. Los valores de
conductividad hidrdulica corresponden a los resultados de las pruebas de bombeo realizadas en
el aino 2006, se considera tres diferentes zonas con diferentes tipos de conductividad hidrdulica

(Ver figura 48).
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Figura 48 Diferentes zonas de conductividad hidrdulica drea la Pertusola
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Tabla 10: Valores de conductividad hidrdulica drea la Pertusola

Norte Lognormal 3.41 0.27 2 100
Centro Lognormal 20.2 17.67 8 100
Sur Lognormal 22.54 37.44 10 100

Una vez construido el modelo de flujo en el medio poroso, es posible crear el modelo de
transporte de masa de soluto. Se considera un modelo de transporte reactivo en el cual, estdn
presentes los fendmenos de adsorcidon del contaminante en la matriz sélida creando un retardo
en la propagacién de los contaminantes. El fendmeno de retardo es una funcién del coeficiente
de distribucién K; que depende de la interaccidn de la sustancia y del medio poroso. En este
estudio se considera para el calculo una isoterma de equilibrio de tipo lineal, por lo tanto, la
relacién entre la concentracién en fase solida y la concentracidn en fase liquida es representada
de:

Cs=Kq"C
K, = Coeficiente de distribucién.
C; =Concentracion absordida

C, =Concentracion en fase disuelta

Los valores de Kd usados dentro del modelo numérico para el area de la Pertusola se muestran
en la tabla 11 tienen como fuente la EPA dentro del documento denominado “Partition

coefficients for metals in surface water, soil, and waste” (Jerry, et al., 2000).

Tabla 11: Valores Kd drea la Pertusola

Arsénico Lognormal 3.2 0.7 0.3 4.3
Cadmio Lognormal 2.7 0.8 0.1 5
Zinc Lognormal 2.7 1 0.1 5

La recarga natural (lluvia) que se considera constante en toda el drea con un valore igual a 2.74

E-04 m/d.
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Las fuentes de contaminacidon para cada uno de los contaminantes son de tipo puntal. En el
caso del cadmio se consideraron tres puntos fuentes de contaminacion. La figura 49 muestra
las localizaciones de los “Hot Spot”, mientras que la Tabla 12 muestra los valores input

utilizados en el modelo.

Arsénico Cadmio Zinc

Figura 49 Ubicacidn de los puntos criticos de contaminacion del As, Cd y Zn

Tabla 12: Valores input de concentracion de As, Cd y Zn utilizados en el modelo numérico.

Arsénico Cadmio Zinc
. 196 ug/l
Concentracion = >\, /I 312 ug/l 37500 ug/I
314 ug/l1

La dispersividad longitudinal «a; y la dispersividad transversal a; permiten conocer la
distribucién de los solutos en el subsuelo. La estima de las dispersividades es realizada a través
de la ecuacién empirica dada por (Xu, et al., 1997) que estd en funcidon de la distancia L

caracteristica de la contaminacion descrita por:

a, = 0.83 log(L) 2414

ar=0.1L
T Ec. 70
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Los valores de dispersividad longitudinal y transversal para cada uno de los contaminantes son

mostrados en la tabla 13. En el caso del Arsénico y Zinc se considera una sola zona, por tal

razén un solo valor es registrado. En el caso del cadmio dos zonas son consideras y dos valores

son registrados

Tabla 13: Valores de dispersividad longitudinal y transversal usados dentro del modelo numérico

Arsénico

Zonal
a;, =5m
ar =0.5m

Concentracion

Cadmio Zinc
Zonal
@, =>5m Zona 1l
O(T = 05 m

a; =5m
Zona 2 o =05m
a, =10m r—=
O(T =1m

La figura 50 muestra que la direccion del flujo de agua es hacia la linea de costa. Considerando

gue los contaminantes son transportados por el agua, los pozos de monitoreo ficticios

(simulados) fueron colocados a los largo de esta linea.

T
bl T
1T T
I It

Figura 50: Lineas piezométricas drea la Pertusola
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La simulaciéon del transporte de contaminantes en el acuifero fue calculada para un intervalos
de 100 a 10000 dias, sin embargo, en el estudio se considera solo tres tiempos para el célculo
de RC y HQ. La figura 51 muestra la pluma de concentracién para cada contaminante en los
tres tiempos considerados (1500, 4500 y 10000 dias). Se hipotiza que la linea costa es el punto

efectivo de contaminacion.

Arsénico
1500 4500 10000

Figura 51 Comportamiento de la pluma de contaminacion del arsénico en 1500, 4500 y 10000 dias.

Cadmio
1500 4500 10000

Figura 52 Comportamiento de la pluma de contaminacion del cadmio en 1500, 4500 y 10000 dias.
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Zinc
1500 4500 10000

Figura 53 Comportamiento de la pluma de contaminacion del zinc en 1500, 4500 y 10000 dias.

La propagacion de los contaminantes en el acuifero tiene una dindmica espacial y temporal, las
curvas de concentracion vs tiempo ayudan a interpretar este fendmeno de una manera claray
precisa. Las figuras 52, 53 y 54 muestran las curvas concentracion vs tiempo para el As. Cd y Zn

en un periodo de 100 a 10000 dias.

Arsénico - Concentracion ve. Tiempo

150.0

LN
N EERN
/ N

Larcenlrcin

0.0 \
30.0 / \\\\_
0.0

1000 20800 4.060.0 6.040.0 20200 10.000.0
Tiempo

Figura 54: Arsénico - Curva concentracion vs tiempo

106



Cadmio - Concentracidn vs. Tiempo

TN
R N

100.0 2,080.0 4,060.0 6,040.0 2.020.0 10,000.0
Tiempao

Carcenlmci:n

Figura 55: Cadmio - Curva concentracion vs tiempo

Zinc - Concentracion vs. Tiempo

4,500.0

3,600.0 /\ N
2700.0 /

1,500.0 N
900.0 /

N
0.0 ‘/

100.0 2,080.0 4.060.0 6.040.0 2.020.0 10,000.0
Tiempo

Carcenlmcisn

Figura 56: Zinc - Curva concentracion vs tiempo

Las figuras 54,55 y 56 muestran que el arsénico y el cadmio alcanzan su punto maximo
aproximadamente a los 3000 dias (~8 afos), mientras que el zinc encuentra su punto pico

aproximadamente a los 5000 dias (~13 anos).

107



4.6. Calculo de RCy HQ: Pertusola Sud Crotone

Tomado en cuenta como via de exposicidén el agua para el calculo del riesgo deterministico, se
considera un solo valor representativo de la (., calculado a partir de los 100 puntos
simulados por el modelo numérico. El valor de C,,, con un nivel de confianza igual a

1 — a 100% Chebyshev es el valor UCL95% calculado mediante la Ec. 71 valido para una

distribucién de tipo lognormal.

UCL=u+ 1/a —1lopu
Ec. 71

Donde:
u = Valor medio estimado
o u = Error estdndar

a = es el nivel de significacién utilizado para calcular el nivel de confianza.
En el caso del calculo del riesgo probabilistico se considera la misma funciéon de densidad de

probabilidad dada del modelo numeérico. Los valores utilizados como C ,,, para la via de

exposicidn agua se muestran en la tabla 14
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Tabla 14: Valores de Cy,, — agua utilizados con el cdlculo del riesgo
Valor Desviacion

L , Distri id Mini Mxi
uc Esperado Estandar istribucion InNiIMo aximo

Arsénico (mg/l)

1500 108.82 77.77 49.72 Lognormal 7.60 140.60
4500 63.87 8.10 45.04 Lognormal 8.10 152.70
10000 10.68 6.553 9.481 Lognormal 3.50 53.20

Cadmio (mg/Il)

1500 23.73 16.57 11.40 Lognormal 1.80 33.40
4500 20.03 12.65 11.75 Lognormal 1.80 33.40
10000 8.99 5.45 8.09 Lognormal 1.6 30.20
Zinc (mg/l)

1500 2048.97 1205.79 1350.18 Lognormal 209.70 4000
4500 2305.29 1391.83 1462.70 Lognormal 207.10 3900
10000 1412.44 768.799 1030.65 Lognormal 191.8 3600

Los resultados de riesgo probabilistico y deterministico mostrados en las tablas 15,16y 17 son
el producto de pardmetros de tipo toxicoldgicos e hidrogeoldgicos que forman parte de la
ecuacion de riesgo calculados para 1500, 4500 y 10000 dias. El célculo del riesgo deterministico
se realizd asignando a los pardmetros de exposiciéon los valores correspondientes a los
escenarios RME y MLE mostrados en la tabla 7. El calculo del riesgo probabilistico toma en
consideracién una curva de densidad de probabilidad generada a través de una simulacién de
tipo Monte Carlo (1000 puntos) mediante el programa SimLab2.2 que describen el
comportamiento del riesgo y que permiten estimar los valores de la tabla 8. Teniendo presente
que las distribuciones de riesgo tienden a una curva de tipo lognormal se calculo la UCL 95% vy

UCL 99% mediante la Ec. 71

Los valores de UCL 95% y UCL 99% calculados para los diferentes tipos de receptores ( adultos,
ninos y trabajadores) a 1500, 4500 y 10000 dias son mostrados en las tablas 15,16 y 17

respectivamente.
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Del andlisis entre los diferentes escenarios de riesgo se puede deducir que: en el caso
deterministico el calculo de riesgo calculado a través de los pardmetros de exposicion (RME) es
mayor que el valor de riesgo calculado con los parametros de exposiciéon (MLE), siendo los
ultimos menos conservativos que los primeros; el andlisis de riesgo probabilistico muestra, que
aun cuando el valor absoluto indica que el limite de riesgo es superado, la frecuencia de los
casos puede ser baja (sobretodo por encima de un valor de confianza del 95%). Un valor de
riesgo con un limite de confianza mayor igual al 95% puede ser considerado un valor de riesgo

aceptable. Se considera como limite de riesgo RC < 107>y para HQ = 1.

Tabla 15: Valores de HQ y CR calculados a los 1500 dias.

VALOR MEDIO
MLE RME ESTIMADO  95% 99%
o As_ 316601 1.92E+00  3.33E-01 3.63E-01 4.09E-01
£ o - - - - -
2 7 - i ) i ;
As 3.73E-01 7.45E-01 3.02E-01 3.24E-01 4.18E-01
8 cd - - - - -
i
= Zn - - - - -
e As  9.13E-02 5.70E-01 1.24E-01 1.43E-01 1.69E-01
g, Cd - - - - -
(]
g £S5 n - - - - -
o As 547E+03  9.94E+03  4.60E+03 4.94E+03 5.49E+03
£ Cd 7.6E+02  1.30E+03  5.93E+02 6.40E+02 7.18E+02
2 Zn 103E+02  1.87E+02  7.17E+01 7.69E+01 8.55E+01
As 1.16E+04  232E+04  1.18E+04 1.20E+04 1.49E+04
4  Ccd 1.52E+03  3.03E+03  1.50E+03 1.65E+03 1.92E+03
C
= Zn 2.18E+02  4.37E+02  1.82E+02 2.00E+02 2.31E+02
e As 177E+03  3.55E+03  2.29E+03 2.55E+03 2.96E+03
&, Cd 2326402  4.64E402  2.90E+02 3.22E+02 3.75E+02
g 25 zn 3346401  6.68E+01  3.54E+01 3.91E+01 4.52E+01
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Tabla 16: Valores de HQ y CR calculados a los 4500 dias.

VALOR MEDIO
MLE RME ESTIMADO  95% 99%
5 As 1.86E-01 1.12E+00  3.47E-02 4.00E-02  4.80E-02
£ o i - - - i
Sz - i i i i
As 21901 4.37E-01  3.17E-02 6.95E-02  9.49E-02
(%]
5 cd i i - - i
W
S n - - - - -
o As 536E-02 335601  1.32E-02 22402 2.97E-02
8., - - - - -
o Q
2 =5 1In - - - - -
g As 3.21E+03  5.83E+03  4.76E+02 4.94E+03  5.49E+03
£ o 6.04E+02 1.10E+03  4.53E+02 4.92E+02  5.55E+02
S 1.16E+02  2.11E+02  8.27E+01 8.88E+01  9.87E+01
As 6.81E+03  1.36E+04  1.24E+03 2.17E+03  2.88E+03
s cd 1.28E+03  2.56E+03  1.15E+03 1.26E+03  1.48E+03
i
£ n 2.46E+02  4.91E+02  2.11E+02 231E+02  2.66E+02
E As 1.04E+03  2.08E+03  2.41E+02 3.67E402  4.75E+02
=, Cd 1.96E+02  3.92E+02  2.21F+02 2.53E+402  2.97E+02
g =25 m 3.76E+01  7.52E+01  4.08E+01 452E+01  5.22E+01
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Tabla 17: Valores de HQ y CR calculados a los 10000 dias.

VALOR MEDIO
MLE RME ESTIMADO  95% 99%
g _As  3.00E-02  1.88E-01  2.75E-02 3.08E-02 3.55E-02
£ o - - - - -
2 Zn - - - - -
As  3.66E-02  7.32E-02  2.56E-02 3.44E-02 4.26E-02
g cd - - - - -
W
= Zn - - - - -
g As  8.96E-03  5.60E-02  1.06E-02 1.39E-02 1.72E-02
T, - - - : :
)]
g S5 = - : - : -
o As_ 536E+02  9.75E+02  3.83E+02 4.21E+02 4.80E+02
£ Cd  271E+02  4.93E+02  1.95E+02 2.19E+02 2.54E+02
2 Zn  7.09E+01 129E+02  4.57E+01 4.89E+01 5.44E+01
As  1.14E+03  2.28E+03  1.00E+03 1.21E+03 1.46E+03
& Cd 5.75E+402 1.15E+03  4.91E+02 5.97E+02 7.31E+02
W
= Zn  150E+02 3.01E+02  1.16E+02 1.28E+02 1.47E+02
g As  1.74E+02  3.48E+02  1.95E+02 2.37E+02 2.87E+02
®  Cd 8.80E+01 1.76E+02  9.42E+01 1.20E+02 1.47E+02
€ S §& zn 2306401 461FE+01  2.25E+01 2.50E+01 2.89E+01

Los resultados del analisis de riesgo sanitario muestran que los valores de riesgo en ninguno de
los casos son considerados aceptables. El arsénico es el contaminante que produce los valores

mas altos de riesgo confrontado con el cadmio y el zinc.

Este trabajo de tesis pretende mostrar la metodologia deterministica y probabilistica del riesgo
sanitario desde una dptica de gestién de sitios contaminados, por tal razén solo dentro de este
capitulo se describe y analiza los resultados de riesgo solo para el receptor adultos en un

tiempo igual a 1500 dias. En el anexo 1 se pueden encontrar los resultados de analisis de riesgo
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para los otros tiempos (4500 y 10000 dias) para el receptor adulto, ademas se encuentran los

resultados totales para los receptores nifios y trabajadores.

Los resultados mostrados en la figura 57 hacen referencia al receptor “adultos”. Se comparan
valores probabilisticos y deterministicos dentro de una funcién de densidad de probabilidad del
riesgo considerando un tiempo de 1500 dias. Los valores deterministicos son de dos tipos MLE y
RME. Los valores de probabilisticos son calculados a partir de los valores dados de la funcién de
densidad de probabilidad generada por una simulacién de 1000 puntos a través de una

simulacién de tipo Monte Carlo.

Adultos - 1500 dias

FRECUENTCIA

RC Arsénico-Adultos HQ Arsénico- Adultos

——MLE  —RME —— MediaProbabilsbcs  ——95%  —99% ——MLE —— Mg ——Media Probabilistica ——55% ——29%

/%

FRECUENCIA
e w B B OB W oB oW OB & & B

ERECLIENCIA

MA AN AN -
g ¢§ 8 8 8 8 8 § § & £ =231 5 35 £ £ 3 3 3 = - - - e T - - -
RC HQ
HQ Cadmio-Adultos HQZinc - Adultos
= MLE = RME == Migdia Probabilistica —E e 3T = Tipico = RME = media Probabilistica —osh o
™ &0
w
w0
o
w
=4
40 o
Z
g .
w 3 I\
o
g
20
w
w©
MA’\AAAI\ s IV{\'\N\/\

o L T S T S S S S
& % § § B8 8 B8 8B § B8 B B B 3 § % g g g gz g &8 § & § 8§ § § 5 § 5 %
8§ % % % f§ & 3§ : § & 3 : 3§ & : +z g § £ 5 8 & 8§ % § B § 3§ B B B %

HQ HQ

Figura 57: Curvas de densidad de densidad de probabilidad del riesgo para el receptor adulto calculado a
los 1500 dias.
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En la tabla 18 se presentan los valores de la media y desviacién estandar de las funciones de
densidad de probabilidad del riesgo.
Tabla 18: Valores de media y desviacion estdndar de CR y HQ para el receptor adultos

calculados a los 1000 dias.

RC Arsénico HQ Arsénico HQ Cadmio HQ Zinc
Media 3.33E-01 4.60E+03 5.93E+02 7.17E+01
Desviacion Estandar 2.39E-01 3.02E+03 4.18E+02 4,70E+01

Del analisis de los valores numéricos de la tabla 18 se puede deducir que la funcién que
presenta mayor incertidumbre es la HQ — As con un orden de magnitud igual a tres; le sigue HQ
— Cd con un orden de magnitud dos; HQ — Zn con un orden de magnitud uno y finalmente RC-
As con un orden de magnitud menor a uno. La dispersién con respecto a la media es mayor con

el aumento del orden de magnitud.

De un analisis general de los resultados se observa que en todos los casos el valor RME resulta
sobrestimado comparando con el valor UCL 99%. La distancia aproximada entre los dos valores
mencionados anteriormente es de un orden de magnitud, lo cual muestra claramente sefiala la
sobrestima del riesgo. Los valores mas altos de riesgo corresponden al tiempo 1500 dias
(Ver figuras 52,53 y 54), indudablemente este fendmeno se debe a que el valor de la Cpoe para

este tiempo es el mas alto al compararlo con los otros tiempos en estudio (4500 y 10000 dias).

El calculo de los objetivos de remediacidon fija como riesgo aceptable el valor de riesgo el
correspondiente a 1500 dias. Este valor es tomado desde una dptica de cautela al ser valor de

C

poe Mas alto de los tres considerados (uno por cada tiempo) y por ende las concentraciones

objetivo serdn mayores brindando mayor seguridad a los receptores.

Tabla 19: Valores de HQ y CR calculados en a los 1500 dias.

RME UCL 95% UCL 99%
Concentracidn Objetivo As 1.09E+02 2.06E+01 2.32E+01
Concentracion Objetivo Cd 2.37E+01 1.17E+01 1.31E+01
Concentracién Objetivo Zn 2.05E+03 8.42E+02 9.37E+02
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En la tabla 19 se muestran los valores correspondientes a los objetivos de remediacion para el
receptor “adulto” tomando en cuenta los valores RME para el célculo de la tasa de exposicidn.
Los objetivos de remediacidn son los niveles de concentracion a los cuales se debe llegar con las
obras de remediacion. En el caso del As se ha calculado los objetivos de remediacién a partir de
su valore RC, mientras que en el caso del Cd y Zn al no ser consideradas sustancias cancerigenas
son calculados a partir de los valores HQ. En la tabla 19 se muestran tres valores que podrian
ser considerados como valores aceptables para reconducir el riesgo dentro de los limites de
aceptabilidad mediante las obras de remediacion. La eleccién del valor considerado idéneo

depende del nivel de seguridad que se quiera tomar.

El analisis de sensitividad correspondiente a los factores input de las funciones de densidad de
probabilidad del riesgo ha sido realizados a través de los efectos de primer orden y orden total
dados del métodos FAST por grupos. Los grupos son formados considerando los factores
toxicoldgicos y los factores hidrogeoldgicos. Las tablas 20 y 21 muestran los mencionados
indices calculados para el receptor adulto en un tiempo de 1500 dias. Los graficos de la figura
15 son generados a partir de las tablas 20 y 21, en estos gréaficos se puede ver la existencia de
una varianza residual que no puede ser capturada por los términos del primer orden S§;
descritos en la Ec. 64 , dicha varianza proviene de una varianza de contribucidn debida a las
interacciones entre los factores input; el célculo de los efectos totales descritos a través la Ec.

65 permite calcular la varianza que es debida a un efecto sinérgico entre factores.

Tabla 20: Indices del primer orden- Adultos 1500 dias

RC As HQ As HQ Zn HQ Cd
Hidrogeoldgicos 0.0274 0.0308 0.0146 0.0847
Toxicologicos 0.8521 0.8373 0.8492 0.7498
Varianza Residual 0.1205 0.1319 0.1362 0.1655

Tabla 21: indices de orden total - Adultos 1500 dias

115



I dar  az Hace

Hidrogeologicos 0.1672 0.1570 0.1337 0.2197

Toxicologicos 0.9761 0.9710 0.9846 0.9028

Adultos - 10000 dias

indices del primer orden - RC Adultos Arsénico indices de orden total -RC Adultos Arsénico
M Hidrogeoldgicos W Toxicologicos M Varianza Residual m Hidrogeolégicos  m Toxicolégicos
3%
indices del primer orden - HQ Adultos Arsénico indices de orden total -HQ Adultos Arsénico
m Hidrogeologicos  m Toxicolégicos  m Varianza Residual m Hidrogeoldgicos  m Toxicoldgicos
3%
indices del primer orden - HQ Adultos Cadmio Indices de orden total -HQ Adultos Arsénico
u Hidrogeoldgicos  mToxicoldgicos  m Varianza Residual N Hidrogeoldgicos W Toxicoligicos

| |
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indices del primer orden - HQ Adultos Zinc

B Hidrogeologicos W Toxicologicos W Varianza Residual

indices de orden total -HQ Adultos Arsénico

WHidrogealigicos M Tawicokigicas

Figura 58: Indices de orden total - Adultos 1500 dias

Del analisis de las tablas 20 - 21 y de la figura 58 se puede deducir que el grupo formado por los

factores toxicoldgicos es aquel que aporta en mayor proporciéon a la varianza total en el calculo

de riesgo. Es importante tener presente los efectos de la varianza residual generada por el

efecto de interaccidn entre los diferentes factores que, en el caso en de estudio, oscilan entre

el 12% y 17%. Los efectos de orden total muestran que la varianza de contribucion tiene un

efecto mayor en la varianza total de los efectos del grupo toxicoldgico en relacidn con el efecto

en la varianza total del grupo hidrogeolégico.
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5. CONCLUSIONES

El Analisis de Riesgo Sanitario (ARS) a nivel mundial ha cobrado fuerza dentro de la gestion de
sitios contaminados. En Italia, la metodologia de analisis de riesgo, si bien ha tenido un notable
progreso en los ultimos afos, todavia presenta algunos puntos oscuros y ambiguos dentro del
documento guia. Son pocos los casos de estudio aplicados dentro del territorio italiano. Las
referencias mas confiables hasta el momento son las publicaciones de la Agencia de Proteccidn
del Ambiente de los Estados Unidos de Norte América USEPA que tiene una fuente bibliografica

amplia sobre esta tematica.

La aplicacién metodoldgica del analisis de riesgo tiene dos enfoques, uno de tipo deterministico
y otro de tipo probabilistico. El calculo del riesgo deterministico permite calcular dos valores de
riesgo, uno con caracteristicas MLE y otro con caracteristicas RME. El método deterministico ha
reflejado una sobrestima del riesgo en la mayoria de los casos, lo que conduce al célculo de
objetivos de remediacién conservativos. Las uUltimas investigaciones de la USEPA sugieren la
aplicacién de un analisis de riesgo probabilistico que tenga en consideracién la variabilidad de
los parametros considerados en la ecuacidn de riesgo. Los parametros que entran en juego en
el analisis de riesgo son de dos tipos hidrogeoldgicos y toxicoldgicos. El método probabilistico
en el ambito del andlisis de riesgo para sitios contaminados ayuda a describir el
comportamiento del riesgo detalladamente permitiendo calcular objetivos de remediacidon
menos conservativos. La metodologia probabilistica da mayores indicaciones en el caso en que

el riesgo sea superado.

Las caracteristicas toxicoldgicas de las sustancias permiten hacer distincidon entre el riesgo
cancerigeno y no cancerigeno. La curva dosis-respuesta evidencia que las sustancias
cancerigenas tienen limite de tolerancia cero. Las sustancias no cancerigenas tienen un limite

de no efecto por debajo del cual no existen efectos adversos para el hombre.
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El calculo del riesgo cancerigeno (RC) y no cancerigeno (HQ) depende de la concentraciéon del
contaminante al punto de exposicién. El punto de exposicion es un punto fisico que se
encuentra en las cercanias del sitio contaminado, mediante el cual el receptor esta expuesto a
la contaminacion de las matrices ambientales (agua, suelo y aire). El calculo de la concentracidn

al punto de exposicion C,,,. es calculado a través de modelos analiticos o numericos.

Este trabajo de tesis tiene como objetivo general comparar los resultados del analisis de riesgo
deterministico y probabilistico aplicada al caso Pertusola Sud Crotone. El caso de estudio hace

referencia a una ex industria quimica contaminada por metales pesados actualmente cerrada.

El riesgo sanitario ha sido calculado considerando como:

Vias de exposicion activas:
Contacto dérmico por agua.

Ingestion accidental de agua.

Contaminantes indices:
Arsénico.
Cadmio.

Zinc.

Receptores:
Adultos.
Nifos.

Trabajadores.

Mediante las ecuaciones 67, 68, 69 y 70 se calcularon los valores de RC y HQ mostrados en las
tablas 15, 16 y 17. Considerando como riesgo total la suma de riesgos individuales
provenientes de mismos contaminante la metodologia deterministica asigna un solo valor para

cada uno de los pardmetros que componen la ecuacidn de riesgo. En la metodologia
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probabilistica se caracterizan los pardmetros a través de una funcidn de densidad de

probabilidad. Los limites de riesgo a los cuales se hace referencia son: RC < 10~y HQ < 1.

Los parametros toxicoldgicos considerados aleatorios son:

Frecuencia de exposicion (EF).
Duracion de la exposicion (ED).
Tasa de ingestidn de agua (IR-agua).
Peso Corporal (BW).

Tiempo de vida (LT)

Area superficial contactada (AS- agua)

Los parametros hidrogeoldgicos considerados aleatorios son:

Conductividad hidraulica (Kx)

Coeficiente de distribucion (Kd)

Mediante una simulaciéon de tipo Monte Carlo que trata a los parametros toxicoldgicos e
hidrogeolégicos de manera estocastica, se generd una funcién de densidad de probabilidad del

riesgo para los diversos tiempos (1500, 4500 y 10000 dias).

Del confronto entre valores deterministicos (MLE Y RME) y probabilisticos (Valor medio
estimado, UCL95% y UCL99%) del riesgo, colocados dentro la funcién de densidad de

probabilidad del riesgo se observa:

En todos los casos el riesgo es superado (Ver tablas 15, 16 y 17).
El arsénico es el contaminante que mas altos valores de riesgo produce. El arsénico es el Unico
de los tres contaminantes analizados capaz de producir riesgo de cancer. (Ver tablas 15, 16 y

17).
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Tomando en cuenta los dos valores extremos del calculo de deterministico y probabilistico, es
decir, RME y UCL 95% respectivamente. Se observa claramente que entre estos dos valores
existe por lo menos una separacién igual a un orden de magnitud. Este hecho evidencia la

sobrestima del riesgo.

Los valores de riesgo mas altos corresponden a la concentracidn calculada a los 1500 dias en
relacion a los valores de riesgo correspondientes a 4500 y 10000 dias. De hecho, este
fendmeno se puede justificar al observar la curva concentracién vs tiempo de cada uno de los
contaminantes (ver figuras 54,55 y 56). Las concentraciones mdaximas del As y Cd son
aproximadamente a los 3000 dias ( ~8 anos) mientras que la concentracién de Zn es
aproximadamente a los 5000 dias ( ~14 afos). El riesgo calculado en los puntos de
concentracion maxima sera el valor de riesgo a considerar si se quiere dar una condicion de
maxima cautela. El comportamiento de la curva concentraciéon vs tiempo es un factor

importante en la gestion de riesgo.

El analisis de riesgo probabilistico proporciona mayores indicaciones de los parametros
expositivos. En el caso en estudio los pardmetros toxicoldgicos son considerados variables y los
parametros hidrogeoldgicos inciertos. La variabilidad es una propiedad especifica de cada
parametro causada por la natural heterogeneidad del objeto en estudio. La incertidumbre es
una propiedad no reducible, causada por el ineliminable grado de ignorancia de los pardmetros
muestreados de manera necesariamente incompleta. (Bogen, et al.,, 1987). A través del
programa SimlLab 2.2 basado en el método Monte Carlo se realizé un analisis de incertidumbre
(UA) y un andlisis de sensibilidad (SA) del riesgo. El UA consiste en propagar la variabilidad e
incertidumbre de los parametros de input a través del modelo para posteriormente ser
reflejada en la varianza output (ver tabla 18). El andlisis de sensibilidad permite conocer cual
es la contribucidn de cada uno de los factores a la varianza output. El andlisis de sensibilidad se
realizd6 por el método FAST teniendo un criterio de grupos de factores. El primer grupo
formado por los pardmetros toxicoldgicos y el segundo por los parametros hidrogeoldgicos. El
método FAST permite el calculo de los indices de primer orden y orden total. Los indices de

primer calculan la varianza producida por cada uno de los grupos. Existe un tipo de varianza
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que no puede ser atribuida a los efectos de un solo grupo (varianza residual). La varianza
residual es generada por los efectos de contribucidon entre los grupos. Los efectos de orden
total toman en consideracidon el aporte individual cada grupo y el aporte de los efectos
combinados (sinergia) entre grupos a la varianza final. Del andlisis de incertidumbre vy

sensitividad aplicado al caso se estudio se observa que:

La funcidn de densidad de probabilidad que presenta mayor incertidumbre es HQ — As con un
orden de magnitud igual a tres; le sigue HQ — Cd con un orden de magnitud dos; HQ —Zn con un
orden de magnitud uno y finalmente RC- As con un orden de magnitud menor a uno. (ver tabla

18)

Los factores que contribuyen en mayor proporcion a la varianza final del modelo son los
pardmetros toxicolégicos, es decir, el modelo tiene un mayor aporte de variabilidad que

incertidumbre. La variabilidad es considerada no reducible.

La varianza total debida a la contribucién constituye entre el 3 al 17% de la varianza total.

La finalidad principal del andlisis de riesgo es el calculo de los objetivos de remediacién, es
decir, los valores de concentracion de los contaminantes a alcanzar con las obras de
remediacién. Estos valores se encuentran fijando un riesgo considerado aceptable y calculando
la concentracion objetivo. En el caso en analisis se han fijado tres valores de riesgo como
aceptable, estos valores son seleccionados desde una éptica de cautela que considera el valor
de Cppe Mas alto de los tres considerados (uno por cada tiempo) y por ende las concentraciones
objetivo seran mayores brindando mayor seguridad a los receptores. La tasa de exposicidon que
ha servido para el calculo de los objetivos de remedicidn es aquella correspondiente a RME. De

los resultados (ver Tabla 19) obtenidos se puede concluir que:
Los objetivos de remedicién calculados fijando el riesgo en un escenario RME son
sobrestimados. Tales valores involucraran en las obras de remediacidn inversiones mayores que

en muchos de los casos son insostenibles por los altos costos (Ver Tabla 19).
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Los objetivos de remedicion calculados fijando desde un escenario probabilistico son menores
comparados con los valores de riesgo deterministico lo que comporta una mejor inversién en

las obras de remediacion. (Ver Tabla 19).

La reduccidon de los concentracion objetivo es de 18% y 21% considerando como riesgo
aceptable los valores UCL 95% y UCL99% con respecto a los objetivos calculados fijando un

riesgo en un escenario RME.
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7. ANEXOS1

Curvas de densidad de probabilidad de riesgo obtenidas a través una simulacién de tipo
Monte Carlo para los receptores nifios adultos y trabajadores calculados en un tiempo
igual a los 1500, 4500 y 10000 dias.
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Trabajadores - 4500 dias
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RC Arsénico-Adultos
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HQ Adultos- Cadmio
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HQ Cadmio Nifios
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1. ANEXOS 2

Andlisis de incertidumbre (varianza output) y sensitividad (indices de primer orden y de orden
total) obtenidos de las curvas de densidad de probabilidad de riesgo obtenidas a través
una simulacién de tipo Monte Carlo para los receptores nifios adultos y trabajadores

calculados en un tiempo igual a los 1500, 4500 y 10000 dias.
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Adultos 4500 dias

RC Arsénico HQ Arsénico HQ Cadmio HQ Zinc
Media 3.47E-02 4.76E+02 4.53E+02 8.27E+01
Desviacion Estandar 4,13E-02 5.36E+02 3.32E+02 5.42E+01

Adultos 4500 dias

indices del primer orden

Parametros RC As HQ As HQ Zn HQ Cd
Hidrogeolédgicos 0.3560 0.4114 0.0142 0.1305
Toxicoldgicos 0.3231 0.2796 0.8497 0.6852
Varianza Residual 0.3209 0.309 0.1361 0.1843

indices de orden total

Hidrogeolégicos 0.6613 0.6947 0.1332 0.2775

Toxicolégicos 0.6362 0.5773 0.9850 0.8516
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Adultos 4500 dias

indices del primer orden - RC Adultos Arsénico

mHidrogeolagicos M Tosicoldgicos W Varianza Residual

indices de orden total - RC Adultos Arsénico

B Hidrogeolagicos W Toxicoldgicos

indices del primer orden- HQ Adultos Arsénico

W Hidrogeoldgicos W Towicologicos M Warianza Residual

indices de orden total -HQ Adultos Arsénico

EHidrogeolagicas W TomicoloEicos

indices del primer orden - HQ Adultos Cadmio

mHidrog=oldgicos W Towicoldgicos W Varianza Residual

1%

indices de orden total -HQ Adultos Arsénico

B Hidrageoldgicos M Toxicoldgicos
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indicesdel primer orden-HQ Adultos Zinc indices de ordentotal -HO Adultos Arsénico

BHidrogeoligicos M Towicoldgicos M Varianza Residual B Hidrogealigicas M Taxicaligicns
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Adultos 10000 dias

RC Arsénico HQ Arsénico HQ Cadmio HQ Zinc
Media 1.06E-02 1.95E+02 9.42E+01 2.25E+01
Desviacion Estandar 1.35E-02 2.21E+02 1.02E+02 2.03E+01

~___ Adultes1000Odi@as ...

indices del primer orden

RC As HQ As HQ Zn HQ Cd

Hidrogeologicos 0.2247 0.2717 0.0164 0.3006
Toxicoldgicos 0.5464 0.5017 0.8469 0.4521
Varianza Residual 0.2289 0.2266 0.1367 0.2473

indices de orden total

Hidrogeoldgicos 0.4551 0.4848 0.1361 0.5002

Toxicoldgicos 0.7642 0.7097 0.9827 0.6745
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Adultos 10000 dias |

indices del primer orden - RC Adultos Arsénico indices de orden total - RC Adultos Arsénico

B  Hidrogeologicos M Toxicoldgicos M Varianza Residual B  Hidrogeoldgicos W Tomicolagicos

indices del primer orden-HQ Adultos Arsénico indices de ordentotal -HQ Adultos Arsénico
m Hidrogeoldgicos ®m  Toxicoligicos W Varianza Residual B Hidrogeoldgicos M Taxicoldgicos

indices del primer orden - HQ Adultos Cadmio indices de orden total -HQ Adultos Arsénico
B Hidrogeokigicos B Toxicokigicos M Varianza Residual B Hidrogeoldgicos W Tomicolkagicos

1%

155



indices del primer orden-HQ Adultos Zinc

Hidrogeoldgicos B Tomicoldgicos B Varianza Residual

indices de orden total -HQ Adultos Arsénico

B Hidrogeoligicos B Toxicoldgicos

156




157



Nifios 1500

RC Arsénico HQ Arsénico HQ Cadmio HQ Zinc
Media 3.02E-01 1.18E+04 1.50E+03 1.82E+02
Desviacion Estandar 2.97E-01 1.08E+04 1.43E+03 1.63E+02

Indices del primer orden

RC Arsénico HQ Arsénico HQ Cadmio HQ Zinc

Hidrogeolégicos 0.8162 0.8115 0.7493 0.825
Toxicolégicos 0.0244 0.0268 0.0702 0.0217
Varianza Residual 0.1594 0.1617 0.1805 0.1533

indices de orden total

Hidrogeolégicos 0.9727 0.9716 0.9361 0.9799

Toxicoldgicos 0.1839 0.2019 0.2725 0.2005
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indicesdel primer orden - RC Nifios Arsénico indices de orden total - RC Nifios Arsénico

B Taxicologicos M Hidrogeoldgicos M Varianza Residual

2.

B Toxicoldgicos W Hidrogeoldgicos

indices del primer orden - HQ Nifios Arsénico indices de ordentotal -HQ Nifios Arsénico
B Toxicoligicos M Hidrogeoldgicos M Varianza Residual M Toxicoldgicos M Hidrogeolagicos
3,. .
indices del primer orden - HQ Nifios Cadmio indices de orden total -HQ Nifios Arsénico
W Toxicoldgicos M Hidrogzoldgicos W Varianza Residual B Taxicoligicos M Hidrogealigicos
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indices del primer orden - HQ Nifios Zinc indices de orden total -HQ Nifios Arsénico

B Toxicoligicos M Hidrogeoldgicos M Varianza Residual B Toxicoldgicos M Hidrogeoldgicos
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Nifios 4500

RC Arsénico HQ Arsénico HQ Cadmio HQ Zinc
Media 3.17E-02 1.24E+03 1.15E+03 2.11E+02
Desviacion Estandar 4.86E-02 1.84E+03 1.13E+03 1.88E+02

Nifios4500 dias |

indices del primer orden

RC As HQ As HQ Zn HQ Cd
Hidrogeologicos 0.2822 0.3052 0.0866 0.0198
Toxicolégicos 0.346 0.3408 0.6961 0.8018
Varianza Residual 0.3718 0.354 0.2173 0.1784

indices de orden total

Hidrogeolégicos 0.6217 0.6332 0.2689 0.1754

Toxicoldgicos 0.7109 0.6876 0.9024 0.9788
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Niflos 4500 dias

indices del primer orden - RC Nifios Arsénico indices de ordentotal - RC Nifios Arsénico

B Hidrogeologicos M Towicologicos M Varianza Residual u  Hidrogeclogicas W Tasicolgicos

indices del primer orden - HQ Nifios Arsénico indices de ordentotal -HQ Nifios Arsénico
B Hidrogeologicos MW Tosicologicos M Varianza Residual B Hidrogeaologicos M Towicologicos

indices del primer orden - HQ Nifios Cadmio indices de orden total -HQ Nifios Cadmio
B Hidrogeologicos B Tosicolomicos M Varianza Residual B Hidrogeolegicos B Taxicolagicos
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indices del primer orden - HQ Nifios Zinc indices de orden total -HQ Nifios Zinc

B Hidroseologicos M Towicologicos M Varianza Residual ¥ MHidrogeologicos M Taxicologicos

2%
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Ninos 10000 dias

RC Arsénico HQ Arsénico HQ Cadmio HQ Zinc
Media 2.56E-02 1.00E+03 4.91E+02 1.16E+02
Desviacion Estandar 3.13E-02 1.16E+03 5.78E+02 1.04E+02

Nifios 10000 dias |

indices del primer orden

RC As HQ As HQ Zn HQ Cd
Hidrogeologicos 0.1714 0.1867 0.2025 0.0211
Toxicoldgicos 0.5565 0.5559 0.5091 0.8002
Varianza Residual 0.3718 0.2574 0.2884 0.1787

indices de orden total

Hidrogeolégicos 0.424109 0.436761 0.438924 0.17769

Toxicoldgicos 0.817368 0.805195 0.778237 0.97766
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Nifios 10000 dias |

indices del primer orden - RC Nifios Arsénico indices de orden total - RC Nifios Arsénico

B Hidrogeologicos W Toxicoldgicos W Varianza Residual B Hidrogeoligicos B Toxicoldgicos

indices del primer orden - HQ Nifios Arsénico indices de ordentotal -HQ Nifios Arsénico
B Hidrogeoligicas M Toxicoldmicos M Varianza Residual B Hidrogeoldgicos B Toxicolagicos

indices del primer orden - HQ Nifios Cadmio indices de orden total -HQ Nifios Cadmio
B Hidrogeoldgicos B Toxicaldgicas M arianza Residual B Hidrogeoldgicos W Toxicoldgicos
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indices del primer orden - HQ Mifios Zinc

Hidrogeoligicos ®  Toxicoldgicos M Varianza Residual

2%

indices de ordentotal -HQ Nifios Zinc
B Hidrogeoldgicos ®m  Tomicoldgicos
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Trabajadores 1500 dias

RC Arsénico HQ Arsénico HQ Cadmio HQ Zinc
Media 1.06E-02 1.95E+02 9.42E+01 2.25E+01
Desviacion Estandar 1.35E-02 2.21E+02 1.02E+02 2.03E+01

Trabajadores 1500 dias |

indices del primer orden

Parametros RC As HQ As HQ Zn HQ Cd
Hidrogeologicos 0.5815 0.5808 0.493 0.8268
Toxicoldgicos 0.1572 0.1853 0.2152 0.0226
Varianza Residual 0.2613 0.2339 0.2918 0.1506

indices de orden total

Hidrogeolégicos 0.8494 0.8189 0.8010 0.9797

Toxicolégicos 0.3888 0.4047 0.5049 0.2007
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Trabajadores 1500 dias

indices del primer orden - RC Trabajadores
Arsénico

B Toxicoligicas B Hidrogeoligicss M Varianza Residual

indices de orden total - RC Trabajadores
Arsénico

B Tosicoldgicos W Hidrogeoldsicos

indices del primer orden - HQ Trabajadores
Arsénico

B Tomicoldgicos M Hidrogeoldgicos M Varianza Residual

indices de orden total -HQ Trabajadores
Arsénico

B Toxicoldgicos M Hidrogeoldgicos

indices del primer orden - HQ Trabajadores
Cadmio

B Towicoldgicos W Hidrogeoldgicos M Varianza Residual

indices de orden total -HQ Trabajadores
Cadmio

B Toxicoldgicos M Hidrogeoldgicos
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indices del primer orden - HQ Trabajadores
Zinc

B Toxicoligicos W Hidrogeoldsicos  m Varianza Residual

indices de orden total -HQ Trabajadores
Zinc

B Toxicoldgicos W Hidrogeoldgicos
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Trabajadores 4500 dias

RC Arsénico HQ Arsénico HQ Cadmio HQ Zinc
Media 1.06E-02 1.95E+02 9.42E+01 2.25E+01
Desviacion Estandar 1.35E-02 2.21E+02 1.02E+02 2.03E+01

indices del primer orden

indices de orden total

Parametros RC Arsénico HQ Arsénico HQ Cadmio HQ Zinc
Hidrogeolégicos 0.404 0.7023 0.8294 0.7023
Toxicolégicos 0.2889 0.1017 0.0218 0.1017
Varianza Residual 0.3071 0.196 0.1488 0.196

indices de orden total

Hidrogeoldgicos

0.745165 0.695726 0.909108 0.981003

Toxicoldgicos

0.601322 0.61135 0.327641 0.203343
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Trabajadores 4500 dias

indices del primer orden - RC Trabajadores
Arsénico

B Tomicoldgicas B Hidrogeoldmicos M Varianza Residual

indices de ordentotal - RC Trabajadores
Arsénico

B Toxicolagicos M Hidrogeolagicos

indices del primer orden - HQ Trabajadores
Arsénico

B Toxicoldgicas M Hidrogeoldgicos M Varianza Residual

indices de orden total -HQ Trabajadores
Arsénico

B Toxicoldgicos W Hidrogeoligicos

indices del primer orden - HQ, Trabajadores
Cadmio

B Toxicolagicos M Hidrozmeolomicos W Varianza Residual

indices de orden total -HQ Trabajadores
Cadmio

B Toxicoldgicos M Hidrogeolagicos
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indices de ordentotal -HQ Trabajadores

indices del primer orden - HQ Trabajadores 7
inc

Zinc
B Toxicoldgicas M Hidrogeoldgicos W Varianza Residual B Toxicoldgicos M Hidrogeoldgicos
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Trabajadores 10000 dias

RC Arsénico HQ Arsénico HQ Cadmio HQ Zinc
Media 1.06E-02 1.95E+02 9.42E+01 2.25E+01
Desviacion Estandar 1.35E-02 2.21E+02 1.02E+02 2.03E+01

Trabajadores 10000 dias

indices del primer orden- Trabajadores

RC Arsénico HQ Arsénico HQ Cadmio HQ Zinc
Hidrogeologicos 0.5858 0.5829 0.4936 0.8269
Toxicoldgicos 0.1727 0.194 0.2233 0.0224
Varianza Residual 0.2415 0.2231 0.2831 0.1507

indices de orden total

Hidrogeoldgicos 0.8491 0.8216 0.8040 0.9799

Toxicoldgicos 0.4192 0.4209 0.5198 0.2034
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Trabajadores 10000 dias

indices del primer orden - RC Adultos Arsénico indices de ordentotal - RC Adultos Arsénico
B Taxicoldgicos M Hidrogeoldgicos M Varianza Residual W Tamicoldgicos W Hidrogeolagicos

indices del primer orden - HQ Adultos Arsénico indicesde orden total -HQ Adultos Arsénico
B Toxicoldgicos W Hidrogeoldgicos W Varianza Residual W Toxicoligicos M Hidrogeoligicos

indices del primer orden - HQ Adultos Cadmio indices de ordentotal -HQ Adultos Cadmio
B Toxicoldgicos M Hidrogeoldgicos M Varianza Residual B Taxicoliek B Hidragealkich
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indices del primer orden - HQ Adultos Zinc

M Toxicoldgicos M Hidrogeoldgicos W Varianza Residual

indices de orden total -HQ Adultos Zinc

W Toxicologicos

N Hidrogeologicos
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