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Levantamiento de Observaciones al Expediente “Servicio de Consultoría para la 
elaboración de los Planes de Rehabilitación de 07 Sitios Impactados por las actividades 

de hidrocarburos en la cuenca del Río Pastaza”. 
 

INFORME N° 00122-2022-MINAM/VMGA/DGCA 
 
1. INTRODUCCIÓN  
 
El presente informe corresponde al levantamiento de observaciones remitida por el Oficio N° 00528-
2022-MINAM/VMGA/DGCA - Informe N° 00122-2022-MINAM/VMGA/DGCA, el cual contiene 
observaciones relacionadas al Plan de Rehabilitación del Sitio S0103 (Botadero km 7), Sitio Impactado 
por actividades de hidrocarburos de la cuenca de Río Tigre, dentro de la competencia del Ministerio 
del Ambiente (MINAM). 
 
La respuesta formulada se enmarca a lo estipulado en el proceso administrativo contratado por el 
Estado Peruano y a los documentos técnicos formalmente formulados, evaluados, aprobados y 
estrictamente ejecutados con la rigurosa revisión de la Entidad Supervisora (consultora especializada) 
contratada para dicho fin. Asimismo, para la atención de la observación subsistente se ha requerido 
de la aplicación de horas de especialistas y de revisión y análisis de información secundaria no 
contemplada en el alcance técnico del proceso administrativo contratado. 
 
2. LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES 
 
2.1. Observación N° 7 
 
El PR no ha considerado, en la caracterización de la calidad del agua, el parámetro SOLIDOS 
SUSPENDIDOS TOTALES (SST), el cual está relacionado con la migración de los contaminantes en 
este medio. Además, la toxicidad que se presenta en el agua está asociada a los SST. Actualmente, 
los Estándares de Calidad Ambiental-ECA para Agua consideran los SST, como uno de los parámetros 
para la conservación del ambiente acuático (categoría 4). 
 
En Trace Elements in Soils and Plants (Third Ed. 2001) se indica que “La mayoría de los elementos 
traza, especialmente metales pesados, no existen en formas solubles por un largo tiempo en agua. 
Ellos están presentes comúnmente como coloides suspendidos o ligados a compuestos orgánicos e 
inorgánicos (...) la alquilación microbiana de los metales (incluido Hg, Se, Te, As y Sn) ocurre 
mayormente en sedimentos y en sólidos suspendidos en agua, siendo también de gran importancia 
en su movilidad.”. 
 
Así mismo, el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales 
recomienda parámetros mínimos para el monitoreo de la calidad de las aguas y los que corresponden 
a la “categoría 4: Ríos, Lagunas y lagos”, la cual incluye a los Sólidos Suspendidos Totales–SST 
(Cuadro N° 02). 
 
Comentario final a la absolución de la Observación N° 7 

“De acuerdo a lo planteado por la consultora es importante señalar que el comentario brindado por 
la citada consultora sigue teniendo la estructura de un párrafo enunciativo sin base sustentatoria 
respectiva: Los sólidos suspendidos totales (TSS por sus siglas en inglés) corresponden a la fracción 
de los sólidos totales en una muestra acuosa retenida en un filtro, del cual posteriormente se seca a 
peso constante en un horno a 103 - 105 °C; en consonancia con el procedimiento analítico antes 
descrito no se consideran las partículas flotantes grandes o aglomerados sumergidos de materiale9 
no homogéneos, por lo que la justificación brindada por la consultora para la no toma de muestra en 
su momento sigue sin entenderse. 
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Por otra parte, cabe señalar que, de acuerdo a los resultados presentados en la caracterización del 
componente suelo existen puntos de muestreo que presentan niveles elevados de arsénico, cadmio 
y plomo, tanto total como el disponible según la prueba de lixiviación para la característica de 
toxicidad – TCLP): 

Arsénico 
• Punto S010-3-S007: a profundidad 1 [2,25m] (510,1 mg As/Kg) y profundidad 2 [2,7m] (75,5 mg 
As/Kg): Superación del ECA-Suelos. 
• Punto S0103-S007-2,25: 0,54 mg As/Kg, para TCLP 

Cadmio 
• Punto S010-3-S007: a profundidad 1 [2,25m] (7,9 mg Cd/Kg) y profundidad 2 [2,7m] (2,7 mg 
Cd/Kg): Superación del ECA-Suelos. 
• Punto S0103-S007-2,25: 0,0368 mg Cd/Kg, para TCLP 

Plomo 
• Punto S010-3-S007: a profundidad 1 [2,25m] (2 297 mg Pb/Kg) y profundidad 2 [2,7m] (480 mg 
Pb/Kg): Superación del ECA-Suelos. 
• Punto S0103-S007-2,25: 12,82 mg Pb/Kg, para TCLP 

Punto para el cual, en base a lo que indica la consultora, se puede inferir que dicho punto de monitoreo 
es un potencial foco de generación de lixiviados de arsénico, cadmio y plomo que podrían estar 
percolando hacia los sustratos inferiores de suelo, sumados al pH ácido del agua superficial (Tabla 3-
71 del citado plan de rehabilitación), lo cual ciertamente supone un riesgo adicional por escorrentía 
al componente agua que no está 10iendo evaluado.” 

 
Respuesta: 
En el plan de muestreo aprobado por la supervisión TEMA – Litoclean y FONAM (PROFONANPE) no se 
presentó el análisis de Solidos suspendidos sin embargo en los puntos de muestreo realizados en 
época húmeda se realizó medición de turbidez en los tres puntos de agua superficial definidos en el 
plan de muestreo generando los siguientes resultados: 
 

Tabla 1. Resultados de Turbidez – Época Húmeda, Sitio S0103 

Sitio 
Estación de 
Muestreo 

Coordenadas UTM WGS84 
Zona 18S Resultado de la 

Turbidez (NTU) 
Este Norte 

S0103 
S0103-As001 340902 9691971 29,8 
S0103-As002 341080 9691918 7,87 
S0103-As003 341017 9692021 119 

Elaboración: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2023. 
 
Las mediciones frecuentes de turbidez pueden proporcionar datos sobre las variaciones temporales y 
espaciales de las concentraciones de sólidos en suspensión. Las plantas de tratamiento de agua de 
abastecimiento son una fuente potencial de esta información que no se ha utilizado con frecuencia. 
La turbidez es un parámetro óptico que varía con el tamaño de las partículas, la forma y la absorción 
espectral de las partículas (Duchrow y Everhart, 1971; McCluney, 1975). 
 
La relación entre la turbidez y los sólidos en suspensión puede permanecer constante para una 
situación de campo particular y las variaciones en la turbidez proporcionan un registro conveniente y 
bastante preciso de las concentraciones de sólidos en suspensión. (Truhlar, 1976). 
 
La Figura 1 muestra la relación entre la turbidez y los sólidos en suspensión obtenidos de tres 
reservorios TVA. Los datos del embalse de Fort Loundoun (cerca de Knoxville, Tenn.) durante un 
estudio estacional de 1971 incluyen una amplia gama de concentraciones de sólidos suspendidos 
causadas por periodos de alta afluencia y limpieza en la parte corriente abajo del embalse 
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La relación de turbidez a sólidos en suspensión varió de 0,5 a 1,5. Los datos de la instalación de 
investigación biotérmica de TVA reflejan las variaciones en la turbidez del agua bombeada del depósito 
Wheeler (cerca de Huntsville, ALA). El tiempo de viaje a través de los canales de 1 m de profundidad 
es de aproximadamente 12 horas y se produce una sedimentación considerable de sólidos en 
suspensión. Las muestras de entrada y salida se distinguen fácilmente. La relación de turbidez de 
entrada a sólidos suspendidos varió de 0,5 a 1,0 y la relación de salida fue de aproximadamente 1,0. 
Los datos de un estudio intensivo de afluencia de tormentas en el embalse de Normandy (cerca de 
Nasville, Teen) revelan una relación bastante constante entre la turbidez y los sólidos en suspensión. 
La turbidez era aproximadamente el doble de la concentración de sólidos suspendidos. en todos los 
casos, la relación entre la turbidez y los sólidos en suspensión parece caer entre aproximadamente 
0,5 y 2,0 para turbidez inferior a 100 NTU. (Russ Brown (1984) RELATIONSHIPS BETWEEN SUSPENDED 
SOLIDS, TURBIDITY, LIGHT ATTENUATION, AND ALGAL PRODUCTIVITY, Lake and Reservoir Management, 1:1, 
198-205). 
 

 
 

Figura 1. Relación entre Turbidez y Concentración de Solidos Suspendidos 
Fuente: (Russ Brown (1984) RELATIONSHIPS BETWEEN SUSPENDED SOLIDS, TURBIDITY, LIGHT ATTENUATION, AND 

ALGAL PRODUCTIVITY, Lake and Reservoir Management, 1:1, 198-205). 
 
 
Con el sustento bibliográfico se puede definir que, aunque la turbidez no puede medir con precisión 
los sólidos, la turbidez puede mostrar las variaciones en la concentración de SST del agua. 
 
Aunque no miden lo mismo, los SST y la turbidez son comparables porque ambos miden la claridad 
del líquido. 
 
Se puede concluir que para el presente Plan de Rehabilitación la medición de la turbidez del sitio 
S0103 sirve como referencia para determinar la concentración de los sólidos suspendidos totales 
(SST), sin embargo, se sugiere la medición de (SST) en la fase de Muestreo de Agua Superficial 
durante los Trabajos de Remediación y muestreo Post ejecución de obra que se describe a 
continuación. 
 
Los resultados analíticos de metales totales en agua superficial, indican que, en las estaciones de 
muestreo S0103-As001 y S0103-As003, ubicadas en la quebrada ramada Ushpayacu norte, la cual 
discurre en la parte baja de la terraza en sentido suroeste – norte, la concentración de Plomo (Pb) 
total para ambas estacionalidades es superior a 0,0025 mg/L, por lo tanto; para reducir el nivel de 
riesgo asociado a la presencia de Pb en agua superficial, dentro de las medidas de remediación a 
implementar, se contempla retirar los sedimentos del lecho de esta quebrada para posteriormente 
realizar su tratamiento para disposición final. 
 
Considerando que las acciones y operaciones de remoción y extracción de los sedimentos alterarán 
el equilibrio fisicoquímico existente entre las fases sedimentos-agua, es necesario implementar y 
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desarrollar un plan de monitoreo y post monitoreo para las matrices agua superficial y sedimentos, 
para asegurar el cumplimiento de la Normatividad vigente. 
 
En el Plan de Rehabilitación en el numeral 5.9.4.3. Muestreo de Agua Superficial durante los Trabajos 
de Remediación, se definirá que uno de los parámetros a monitorear serán los Sólidos Suspendidos 
Totales (SST); en este numeral se definirán también los demás parámetros a analizar en la fase de 
monitoreo. 
 
5.9.4.3. Muestreo de Agua Superficial durante los Trabajos de Remediación 

El muestreo de agua superficial en la fase de monitoreo y post monitoreo servirá para verificar que 
los trabajos de remediación no estén generando impactos sobre las matrices intervenidas, pero 
también se constituye en un medio de control para que en caso de que eventual o sistemáticamente 
se llegasen a presentar impactos negativos sobre el medio ambiente, se implementen las medidas 
correctivas a que haya lugar para mitigar los impactos. 

5.9.4.3.1. Parámetros y frecuencia de monitoreo 

En la siguiente tabla se presentan los parámetros, metodologías y frecuencia de monitoreo para aguas 
superficiales. 

El estándar de Calidad Ambiental de Agua Superficial que se aplicará corresponde a lo reglamentado 
en el D.S. N° 004-2017-MINAM para Agua Superficial. Categoría 4: Conservación del Ambiente 
Acuático. E2: Ríos de Selva  

Tabla 2. (Tabla 5-59) Parámetros y Frecuencia de Monitoreo en Aguas Superficiales 

Parámetros Unidad de medida Frecuencia Categoría 4 E2: Río 
de la Selva 

FÍSICOS - QUÍMICOS 
Conductividad uS/cm 

Mensual 

1000 
Oxígeno Disuelto (valor 

mínimo) 
mg/L ≥ 5 

Potencial de Hidrógeno (pH) Unidad de pH 6,5 a 9,0 
Temperatura °C Δ 3 

Aceites y Grasas mg/L 5,0 
Sólidos Suspendidos Totales mg/L ≤400 

Medición de Caudal m3/s Referencial 
INORGÁNICOS 

Arsénico mg/L 

Mensual 

0,15 
Bario mg/L 1 
Cobre mg/L 0,1 

Cromo VI mg/L 0,011 
Mercurio mg/L 0,0001 

Cadmio total1 mg/L 0,001 
Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 

Plomo mg/L 0,0025 
Zinc mg/L 0,12 

ORGÁNICOS 
Hidrocarburos Totales de 

Petróleo 
mg/L Mensual 0,5 

Fuente: Estándares de Calidad de Agua Superficial, D.S. N° 004-2017-MINAM, Environmental Quality 

Standards for Contaminated Sites (2014) Nova Scotia. 
 

El envío de las muestras desde Nuevo Andoas a Lima, por las distancias y la complejidad de la logística 
que se debe desplegar tarda alrededor de tres días; el análisis de las muestras tarda alrededor de 

 
1 Environmental Quality Standards for Contaminated Sites (2014) Nova Scotia 
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cinco días, es decir que los resultados estarán disponibles aproximadamente a los ocho días a diez 
días, por tal motivo se programa realizar un muestreo mensual. 

A continuación, en la siguiente tabla, se presentan las coordenadas de las estaciones de monitoreo 
de agua superficial, estas coordenadas están correlacionadas con las coordenadas de los puntos de 
toma de muestras de sedimentos. 

Tabla 3. Estaciones de Monitoreo de Agua Superficial 

Puntos de Muestreo Sitio 
Coordenadas UTM WGS84 Zona 18S 

Este Norte 

S0103-AsMont-001 

S0103 Botadero Km 7 

340902 9691971 

S0103-AsMont-002 341079 9691918 

S0103-AsMont-003 340932 9691990 

S0103-AsMont-004 340981 9691999 

S0103-AsMont-005 341015 9692022 

S0103-AsMont-006 341049 9692055 

S0103-AsMont-007 341085 9692055 
Elaboración: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2023. 

 
Se adjunta en el Anexo MINAM Observación N° 7, el mapa de ubicación de las estaciones de 
muestreo de Agua Superficial durante la fase de remediación. 
 
En el Plan de Rehabilitación en su numeral 5.12. Plan de Monitoreo Post Ejecución de Obra, se incluirá 
complementariamente la siguiente información. 

5.12. PLAN DE MONITOREO POST EJECUCIÓN DE OBRA 

Para verificar que como resultado de las acciones de remediación se ha presentado la reducción de la 
concentración de los contaminantes, se desarrollará un plan de monitoreo post ejecución de obra, 
este plan se ejecutará con una frecuencia semestral durante los dos primeros años y anual durante 
los tres posteriores. 

En la Tabla 4, se relacionan las coordenadas de los puntos de monitoreo post ejecución de obra de 
agua superficial, la frecuencia y los parámetros a muestrear. 

Tabla 4. Estaciones de Muestreo Monitoreo Post ejecución de obra Agua Superficial 

Puntos de Muestreo 

Coordenadas UTM 
WGS84 Zona 18S 

Frecuencia 
Parámetros de Monitoreo para 
Aguas Superficiales Categoría 

4. E2: Río de la Selva Este Norte 

S0103-AsPMont-001 340902 9691971 

semestral durante los 
dos primeros años y 

anual durante los tres 
posteriores 

1. Conductividad (1000 Us/cm) 
2. Oxígeno Disuelto (> 5 mg/L). 
3. Potencial de Hidrógeno (pH) 

(6,5 a 9,0). 
4. Temperatura (Δ 3) 
5. Caudal 
6. Sólidos Suspendidos Totales 

≤ 400. 
7. Aceites y grasas (5,0 mg/L)  
8. Hidrocarburos Totales de 

Petróleo (0,5 mg/L). 
9. Arsénico Total (0,15 mg/L). 

S0103-AsPMont-002 341079 9691918 

S0103-AsPMont-003 340932 9691990 

S0103-AsPMont-004 340981 9691999 

S0103-AsPMont-005 341015 9692022 

S0103-AsPMont-006 341049 9692055 

S0103-AsPMont-007 341085 9692055 
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Puntos de Muestreo 

Coordenadas UTM 
WGS84 Zona 18S 

Frecuencia 
Parámetros de Monitoreo para 
Aguas Superficiales Categoría 

4. E2: Río de la Selva Este Norte 

10. Cadmio Total (0,001 mg/L)2. 
11. Cadmio disuelto (0,00025 

mg/L). 
12. Bario Total (1,0 mg/L) 
13. Mercurio Total (0,0001 

mg/L).  
14. Plomo Total (0,0025 mg/L) 
15. Cromo VI (0,011 mg/L) 

Elaboración: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2022. 
Fuente: Estándares de Calidad de Agua Superficial, D.S. N° 004-2017-MINAM, Environmental Quality Standards for 

Contaminated Sites (2014) Nova Scotia. 
 
Finalmente, se adjunta en el Anexo MINAM Observación N° 7, la comunicación de aprobación del 
Plan de Muestreo y el Plan de Muestreo (sin anexos) aprobado y ejecutado, en su totalidad, para el 
Sitio S0103. 
 

 

 
2 Environmental Quality Standards for Contaminated Sites (2014) Nova Scotia 
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(BOTADERO KM. 7) 

 

Anexo MINAM Observación N° 7 
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Fase de Remediación 
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

El 26/03/2018 se aprobó el Plan de Trabajo para la Cuenca del río Pastaza presentado por el 

Consorcio Ecodes Ingeniería – Varichem de Colombia, en adelante CEV.  

El 7 de marzo de 2018, tras haber presentado el día 5 de marzo los dos primeros modelos 

conceptuales y planes de muestreo de dos sitios “tipo” (S0130, Botadero 12 de octubre de la 

cuenca del río Tigre, y S0102, Sitio 2 de la cuenca del río Pastaza), se realizó un taller de 

presentación de planes de muestreo para otros dos sitios “tipo”: para el caso del botadero se 

presentó el Sitio S0103 (Botadero km 7, Pastaza) y para el caso de un sitio impactado por 

hidrocarburo se presentó el Sitio S0124 (Sitio 8, Tigre). 

Posteriormente, el Consorcio Supervisor TEMA LITOCLEAN, en adelante TEMA, remitió 

observaciones a los documentos que fueron parcialmente levantadas por CEV mediante la 

remisión de nuevas versiones de documentos. El 15 de marzo, se realizó la reunión con el 

Grupo Técnico Ambiental (GTA), para la exposición de los planes de muestreo “tipo”. 

Finalmente, el día 3 de abril de 2018, se procedió a realizar otra reunión de trabajo para 

consensuar criterios para la definición de tareas a proponer en los planes de muestreo.  

A continuación, se presenta el informe de la revisión y aprobación del Modelo Conceptual 

(versión D) presentado por el consorcio CEV el 29 de marzo y Plan de Muestreo (versión E) 

presentado por el consorcio CEV el 5 de abril para el sitio S0103 (Botadero km7) de la cuenca 

del rio Pastaza. Teniendo en cuenta la fecha teórica prevista para el ingreso a campo, el día 

13 de abril se procedió a aprobar el plan de muestreo de este sitio indicando que las 

observaciones incluidas anteriormente deberán ser consideradas cuando se proceda a la 

toma de decisiones in-situ.  

El objetivo de este documento es resumir los aspectos más relevantes del Modelo Conceptual 

Inicial del sitio impactado y evaluar si han sido considerados en la planificación de las 

actividades necesarias para poder realizar la Caracterización y posterior Plan de 

Rehabilitación, las cuales deberían plasmarse en el Plan de Muestreo del sitio, así como 

realizar sugerencias al mismo. 
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1.2 Ubicación  

El sitio S0103 se encuentra en la cuenca del Río Pastaza, dentro del área de influencia de la 

comunidad Nuevo Andoas, a 7 Km al Nor Oeste de la misma. El acceso al sitio es a través de 

una trocha carrozable existente y cuyo mantenimiento está a cargo de Frontera Energy (actual 

administradora del Lote). Desde Nuevo Andoas hasta el Sitio S0103 (Botadero Km.7), hay 

una vía con material de reafirmado. En época seca no existen restricciones para el transporte 

de vehículos desde Andoas hasta el Botadero Km 7; por seguridad vial solo existen 

restricciones para el transporte de maquinaria pesada cuando llueve y el terreno de la vía se 

satura. A una velocidad promedio de 30 km/hora se llega al sitio en 27 minutos.  

Cuadro 1. Ubicación Geográfica del Sitio S0103 

Código 
Sitio 

Nombre 
Fonam 

Coordenadas  
UTM WGS 84 (m) Comunidad 

Nativa 
Cuenca Distrito Provincia Departamento 

Norte Este 

S0103 
Botadero 

Km 7 
9691918 0340973 

Nuevo 
Andoas 

Pastaza Andoas 
Datem del 
Marañon 

Loreto 

Fuente: Consorcio Supervisor TEMA-LITOCLEAN 
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2 METODOLOGÍA 

2.1 Modelo Conceptual 

El objetivo de la revisión del Modelo Conceptual es determinar aquellos aspectos que son 

determinantes para diseñar el plan de muestreo que permitirán caracterizar y posteriormente 

definir los planes de rehabilitación. En este sentido, se han dividido los comentarios en 

Observaciones, que deben ser levantadas para la aprobación del Modelo Conceptual, y 

Recomendaciones, que hacen referencia a aspectos de forma o adicionales que deberían 

tenerse en cuenta para el desarrollo de siguientes fases de trabajo y entregables (y que deben 

considerar el cumplimiento de los parámetros establecidos en las bases técnicas para el 

desarrollo del Modelo Conceptual Inicial del sitio impactado, los cuales según las bases deben 

incluir, entre otras, las siguientes consideraciones: i) Fuentes potenciales de la contaminación 

asociadas a las actividades de hidrocarburos; ii) Determinación de las áreas de influencia; iii). 

Contaminantes de Preocupación asociados a las actividades de hidrocarburos; iv) Potenciales 

receptores de la contaminación; v) Potenciales rutas y mecanismos de transporte; vi) 

Potenciales vías de exposición; vii) Posible migración de los contaminantes de un medio físico 

a otro, y su posible migración fuera de los límites del sitio de estudio; viii) Otros factores de 

estrés diferentes a los contaminantes evaluados; ix) Factores económicos, culturales y 

sociales de afectación). 

A continuación, se exponen los aspectos que han sido objeto de evaluación en el presente 

documento: 

Estudio histórico y de antecedentes 

Exposición de información preliminar de estudios previos: resultados de muestreos previos e 
inspecciones que constituyen la Identificación del Sitio Impactado: 

✓ Muestras que superaron ECA 
✓ Muestras que no superaron ECA 

en el sitio y en el entorno próximo si hay estudios de sitios cercanos. 

Determinación de fuentes potenciales (origen de la contaminación): 
✓ Residuos en superficie 
✓ Residuos enterrados 
✓ Derrames de crudo 
✓ Vertido de aguas de producción o de desechos asociados a la actividad petrolera 
✓ Otros 

Levantamiento técnico -  

Identificación de posibles focos en el área de estudio (fuentes secundarias o “hot spot”, 
componentes afectados que pueden generar contaminación en otros componentes ambientales): 

✓ Observación directa de suelos impactados 
✓ Observación de charcos con crudo o agua de producción. 
✓ Alteración organoléptica 
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Estudio del medio físico 

Incluir información básica sobre el medio geológico, hidrogeológico e hidrológico: 
✓ Estacionalidad (lluvias y épocas de creciente/vaciante) 
✓ Topografía. Presencia/ausencia de áreas inundables en el sitio. 
✓ Geología- Hidrogeología: indicar si existe información sobre la napa freática en el área y si 

se conoce la existencia de aprovechamientos de agua subterránea 
✓ Hidrología: presencia de quebradas o cauces estacionales o permanentes, puntos de 

captación de agua o aprovechamiento de agua superficial. 

Receptores potenciales 

✓ Distancia a comunidades o sitios poblados 
✓ Presencia de sitios de caza, pesca o recolección en las inmediaciones 
✓ Existencia de flora potencialmente afectada 
✓ Determinar si hay fauna susceptible en el área 
✓ Ubicar puntos de captación o aprovechamiento de agua subterránea o superficial 

 

Cabe destacar que en las recomendaciones se incluirán sugerencias para mejorar el Modelo 

Conceptual en el Informe de Caracterización y en el Plan de Rehabilitación.  

2.2 Plan de Muestreo 

El objetivo de la revisión realizada es evaluar la propuesta de labores a realizar en las dos 

entradas para muestreo en el sitio S0103. No se evalúan en este documento aspectos 

formales asociados a requerimientos establecidos en la Guía de Muestreo de Suelo u otras 

Normas/Protocolos técnicos de aplicación, los cuales sí que deberán incluirse en el Informe 

de Caracterización y/o apartado correspondiente del Plan de Rehabilitación. 

La revisión se ha realizado priorizando los siguientes aspectos: 

✓ Determinación de número de puntos de muestreo necesarios 

✓ Determinación de componentes ambientales a muestrear 

✓ Ubicación de los puntos de muestreo propuestos 

✓ Profundidad de los puntos de muestreo en el caso de suelos 

✓ Estrategia planteada para acciones a realizar en la primera y segunda entrada 

✓ Otras tareas planteadas asociadas a la mejora del Modelo Conceptual. 

También se han revisado los procedimientos de trabajo y protocolos presentados por parte de 

CEV para el desarrollo de los trabajos, con el fin de validarlos y realizar sugerencias al 

respecto, inclusive respecto los medios y recursos asignados.  
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3 REVISIÓN DEL MODELO CONCEPTUAL 

3.1 Observaciones 

No hay mayores observaciones al Modelo Conceptual del Sitio S0103 - Versión D de marzo 

2018, presentado el día 29/03/2018 por correo electrónico, que deban subsanarse para su 

aprobación. No obstante, deberán tenerse en cuenta las recomendaciones y conclusiones 

expuestas en siguientes apartados, para lograr un buen producto final. 

3.2 Recomendaciones 

Es necesario para complementar la información expuesta en los siguientes entregables para 

mejorar el Modelo Conceptual y elaborar un buen Plan de Rehabilitación.  

Recomendación 1: 

Plasmar en un plano/mapa los puntos de muestreo de estudios previos en el área, así como 

la información recabada en la visita preliminar, con los hallazgos más importantes de la misma, 

para cada Sitio.  

Se debe de indicar en el plano de ubicación del sitio S0103, la ubicación de los pozos de 

producción CS18, CS 19 y CS20 mencionados en la Tabla 2-1 “Ubicación Geográfica del Sitio 

Impactado”, en la sección “Límites”. 

Recomendación 2: 

En el ítem 2.2.7 “Cobertura vegetal”, se debe de realizar la clasificación de acuerdo al mapa 

nacional de cobertura vegetal elaborado por el MINAM, los tipos de cobertura son los 

siguientes: Bosque inundable de palmeras, bosque de terraza baja, bosque de terraza alta, 

etc. Usar esta clasificación de acuerdo a las características observadas en la visita de 

reconocimiento y a los conceptos descritos en la guía del MINAM.  
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3.3 Conclusiones y Resumen 

El Modelo Conceptual del emplazamiento se APRUEBA, teniendo en cuenta las 

recomendaciones incluidas en el apartado 3.2., que deberán considerarse para la redacción 

del modelo conceptual en siguientes entregables del servicio. 

A continuación, se resume la información más relevante del análisis: 

Antecedentes: 

Los muestreos realizados en trabajos anteriores se exponen a continuación: 

Matriz 
Punto de 
Muestreo 

Profundida
d 

Unidad  

Resultados 

FH F2 
(C10-
C28) 

FH F3 
(C28-
C40) 

As  Ba  Cd Hg Pb 

Suelo 

BOT-KM7-
SU01 

0,4 mg/kg <5,0 <5,0 <0,4 17,6 1,569 <0,03 46,8 

BOT-KM7-
SU02 

0,4 mg/kg <5,0 <5,0 4 9,51 0,405 <0,03 38,8 

BOT-KM7-
SU03 

0,4 mg/kg <5,0 <5,0 1,1 14,7 1,538 <0,03 63,1 

BOT-KM7-
SU04 

0,4 mg/kg <5,0 <5,0 <0,4 13,5 0,565 <0,03 8,61 

           

  Supera el ECA Suelo Agrícola 

Fuente: OEFA (Informe N° 00019-2017-OEFA/DE-SDCS-CSI) 
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Resumen del Modelo Conceptual y aspectos clave: 

A priori no se prevén grandes cambios en las condiciones del Sitio S0103 en época seca y 

húmeda, a parte de la propia saturación del terreno. No se han hallado áreas inundables 

estacionalmente en el sitio.  

Durante los trabajos de muestreo y actividades asociadas a siguientes fases de trabajo, 

deberá obtenerse información para mejorar el Modelo Conceptual Inicial, para confirmar y/o 

descartar hipótesis expuestas, el cual considera en este emplazamiento tiene en cuenta lo 

siguiente: 

1. Fuente Potencial:  

a. Residuos en superficie dispersos: describirlos y determinar si pueden considerarse 

fuentes activas. 

b. Residuos enterrados en la zona libre del botadero (confirmar la información que 

fue expuesta por el monitor ambiental).  

2. Focos de Contaminación:  

a. Suelo impactado con metales, de acuerdo al informe de OEFA N° 00019-2017-

OEFA-DE-SDCA-CSI, en el cual, de las cuatro muestras tomadas en el botadero, 

2 muestras arrojaron niveles de Cadmio por encima del ECA Suelo (> 1,4 mg/Kg). 

b. Ramal de quebrada Anapaza. Confirmar o descartar que pueda ser un foco 

potencial de contaminación. 

3. Sustancias de interés: 

a. Metales: teniendo en cuenta la información histórica, el Cadmio seria sustancia 

relevante. El muestreo deberá confirmar/descartar si hay otros metales que se 

consideren sustancias relevantes.  

b. PCB: el muestreo deberá confirmar/descartar si se considera sustancia relevante. 

c. TPH (F2, F3) y HAP: el muestreo deberá confirmar/descartar si se consideran 

sustancia relevante 

d. TPH F1 y BTEX: el muestreo deberá confirmar/descartar si se considera sustancia 

relevante 

4. Potenciales Receptores de la Contaminación:  

a. Vegetación de las 2 unidades de vegetación identificadas: evaluar si la vegetación 

potencialmente afectada puede bioacumular sustancias nocivas para la salud y el 

ambiente, y en base a ello, definir si en la segunda entrada a campo será necesario 

realizar muestreo de tejido vegetal.   
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b. Fauna silvestre: evaluar debido a que en la zona se observó huellas de sajino 

(Tayassu tajacu) cerca a la quebrada ramal Anapaza y hay actividad de caza 

porque se encontró una trampa artesanal tipo armadillo. 

c. Hidrobiológicos: En este emplazamiento no se consideran, debido a que el ramal 

Anapaza es una pequeña quebrada estacional y no se evidenció presencia de 

peces. Sin embargo, esto deberá confirmarse mediante la observación en campo 

en siguientes entradas al sitio. 

d. Humanos: evaluar si hay personal que transita la zona, con posibilidad de entrar 

en contacto con el medio impactado.  

5. Rutas y Mecanismo de Transporte 

a. Infiltración/Lixiviación en el suelo. La observación directa del suelo (litología, 

observaciones organolépticas, etc), permitirá evaluar si existe potencial de 

lixiviación. Si la determinación analítica en las muestras de suelo indica presencia 

de metales, deberá plantearse si es necesario realizar ensayos de lixiviación para 

confirmar el mecanismo de transporte. 

b. Escorrentía superficial del botadero hacia la pequeña quebrada ramal Anapaza. 

6. Vías de Exposición 

a. Absorción: de metales a través de las raíces de la vegetación 

b. Contacto dérmico: 

i. Con agua superficial afectada 

ii. Con suelo superficial afectado  

c. Ingestión:  

i. Del agua y sedimentos de la quebrada ramal Anapaza por los animales de 

la zona y/o de personal que transite por la zona si se confirma esta 

ii. De suelos afectados por parte de personal que transite por la zona o de 

fauna. 

iii. De flora/fauna afectada. 

7. Migración del contaminante de un medio físico a otro. 

a. Migración del contaminante (a priori en este sitio se consideran los metales) del 

suelo del botadero hacia la napa freática. 

b. Migración del contaminante (a priori en este sitio se consideran los metales) del 

suelo del botadero hacia la quebrada ramal Anapaza. 

El área referencial identificada como impactada en el Botadero del Km 7 es de 1,98 ha.  
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4 REVISIÓN DEL PLAN DE MUESTREO 

4.1 Resumen de Plan propuesto 

4.1.1 Actividades propuestas 

A continuación, se resumen las actividades propuestas en este sitio: 

Perforación de sondeos 

Punto de 
Muestreo 

Ubicación / finalidad 
Profundidad 
prevista (m) 

Técnica de 
reconocimiento 

Entrada 

S0103-
S001 

Delimitación del Sitio, junto al camino 
de acceso. 

No definida* 
Sondeo / Perforación 

con equipos 
2 

S0103-
S002 

Delimitación del sitio, al Sur No definida* Calicata/Sondeo 1 

S0103-
S003 

Posible área de disposición de 
residuos en el interior del sitio, área 
noreste.  

No definida* Calicata/Sondeo 2 

S0103-
S004 

Zona noroeste del sitio, donde se 
observaron residuos metálicos en 
superficie 

No definida* Calicata/Sondeo 2 

S0103-
S005 

Zona noroeste del sitio, donde se 
observó un bidón de químico en 
superficie 

No definida* Calicata/Sondeo 1 

S0103-
S006 

Zona noroeste del sitio, donde se 
observaron residuos metálicos en 
superficie y un tubo de producción 

No definida* Calicata/Sondeo 2 

S0103-
S007 

Zona noroeste del sitio, donde se 
observaron residuos de ventilación de 
maquinaria pesada y algún bidón de 
aceite rines de la maquinaria pesada 

No definida* Calicata/Sondeo 2 

S0103-
S008 

Zona noroeste del sitio, donde se 
observó un tubo de producción 

No definida* Sondeo 2 

S0103-
S009 

Delimitación del sitio, al Norte No definida* 
Excavación 

profunda 
2 

S0103-
S010 

Delimitación del sitio, al Noreste  No definida* 
Excavación 

profunda 
1 

S0103-
S011 

Delimitación del sitio, al Noreste No definida* 
Sondeo / Perforación 

con equipos 
1 

S0103-
S012 

Delimitación del sitio, al Este No definida* Calicata/Sondeo 2 

S0103-
S013 

Delimitación del sitio, al Este No definida* Calicata/Sondeo 1 

S0103-
S014 

Delimitación del sitio, al Sur No definida* Calicata/Sondeo 1 

S0103-
S015 

Área con celdas de residuos No definida* 
Sondeo / Perforación 

con equipos 
1 
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Perforación de sondeos 

Punto de 
Muestreo 

Ubicación / finalidad 
Profundidad 
prevista (m) 

Técnica de 
reconocimiento 

Entrada 

S0103-
S016 

Área con celdas de residuos No definida* 
Sondeo / Perforación 

con equipos 
1 

* Se indica que la profundidad de los sondeos y/o de la excavación dependerá del nivel en el cual se 

encuentren evidencias de disposición y/o acumulación de residuos industriales o presencia de 

hidrocarburos; la excavación se suspenderá cuando se obtenga información relevante que permita 

identificar y caracterizar el tipo de agente contaminante. 
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Resumen de la propuesta de Muestreo de suelo 

Nº de puntos y 
objetivo 

Profundidad 
propuesta y medios 

Nº Muestras Parámetros a analizar 

16 puntos de muestreo 

✓ 8 para delimitar 
✓ 8 en el área 

impactada 
 

Se realizarán 8 puntos 
de muestreo en cada 
entrada 

Variable. Se ajustará 
en campo. Equipos: 

✓ Sondeo Manual 
mediante 
barreno,  

✓ Sondeo semi-
mecánico con 
equipo helicoidal 
(capacidad para 
llegar a 8 y 15m),  

✓ Calicatas hasta 
1,2m,  

✓ Excavaciones 
hasta 3m,  

✓ Retroexcavadora 
tipo 200 

48  
(máx 3 por punto): 

 

Se plantea una a 
0,3m, otra a 1m si 
se supera el metro 
de perforación, y a 
partir de ahí, una 
por metro de 
avance.  

El total de muestras 
será de tres (3), a 
partir de esta 
profundidad por 
cada metro de 
avance en la 
excavación se 
tomará una 
muestra. 

In-situ:  

COV mediante PID  
(3 muestras) 

 

En laboratorio: 

100%: Metales totales, 
PCB, y Hg Total 

50%: Cr VI 

25%: F2, F3, PAH 

10%: BTEX, F1, pH, 
Granulometría 

 

Muestreo de agua subterránea 

Nº de puntos 
Profundidad propuesta y 
medios, ni profundidad 

estimada 
Nº Muestras Parámetros a analizar 

3 según plano 
No se aclaran los medios 
que se usarán para 
perforar el piezómetro 

6  
(3 por entrada y 

punto) 

Metales Totales, BTEX, 
TPH (C9 –C40), HAP y 

Cloruros. 
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Muestreo de agua superficial y sedimentos 

Matriz 
Nº de puntos 

Nº 
Muestras 

Parámetros a analizar 

Agua 
superficial 

4 Puntos: 

✓ 2 en la Ramada 
Anapaza Norte  

✓ 2 en la Ramada 
Anapaza Sur  

(corriente dirección 
Este) 

8  
(4 por 

entrada) 

In-situ: 

✓ pH, Tª, CE, OD, Redox 

Laboratorio: 

Cloruros, Aceites y grasas, Fenoles, 
Sulfuros, Metales Totales, CrVI, Hg Total, 
Cd disuelto, PCB, BTEX, TPH (C9 –C40), 
HAP. 

Sedimentos 
4 (segunda 

entrada) 

Laboratorio: 

BTEX, PAH, PCB, Metales totales, TPH 
(C9-C40),  

 

 

Muestreo hidrobiológico 

Se plantea muestreo hidrobiológico de plancton, perifiton y bentos, en las 4 estaciones de 

muestreo de agua superficial, en ambas entradas. No se incluye muestreo de peces. 
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Muestreo de flora y fauna.  

Fauna: Se propone un muestreo de fauna en dos zonas de 0,5ha cada una, una incluirá el 

sitio impactado y la otra se ubicará fuera, en un área presumiblemente no afectada. En ambos 

casos se procederá al muestreo de los grupos herpetofauna, avifauna y mastofauna.  

 

Flora: Para la flora se plantean 5 parcelas o transectos de un décimo de hectárea. 
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Se plantea un muestreo de tejido vegetal para evaluar el potencial de bioacumulación. Se 

incluyen criterios para la selección de muestra representativa, pero no se indica cantidad de 

muestras estimadas.  

Los criterios para la selección de especies representativas en las que estudiar el potencial de 

bioacumulación considerarán lo siguiente: 

1. Plantas usadas por el ser humano y la fauna silvestre para consumo. 

2. Plantas que sean abundantes en el área estudiada. 

3. Plantas que por su fenología presenten frutos en el momento de ser estudiadas. 

4. Herbáceas de consumo para fauna silvestre. 

Se indica que esta información, de preferencia será tomada en zonas impactadas y en zonas 

de control con el fin de identificar si existen diferencias en la concentración de metales 

pesados que puedan ser atribuidas a la contaminación causada por las actividades 

hidrocarburíferas realizadas años atrás. 

4.1.2 Cronograma de trabajo propuesto 

ACTIVIDADES 

1ª ENTRADA 2º ENTRADA 

D
ÍA

 1
 

D
ÍA

 2
 

D
ÍA

 3
 

D
ÍA

 4
 

D
ÍA

 5
 

D
ÍA

 6
 

D
ÍA

 1
 

D
ÍA

 2
 

D
ÍA

 3
 

D
ÍA

 4
 

Muestreo de Agua Superficial   X X     X X   

Muestreo de Agua 

Subterránea  
     X X    

Muestreo de Sedimentos       X X   

Muestreo de Suelos X X X X   X X X X 

Sondeo/perforación 

mecanizada 
      X X X X 

Calicata/perforación manual X X X X   X X X X 

Perforación e Instalación de 

Piezómetro 
X X X X       

Muestreo Biológico Terrestre X X X X   X X X X 

Muestreo Hidrobiológico X X     X X   

Sondeo Eléctrico Vertical 

(SEV) 
X X         

Nivelación de Piezómetros X X X X       

Levantamiento Topográfico 

del Sitio 
      X X X X 
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4.2 Evaluación y recomendaciones 

4.2.1 Muestreo de suelo 

Número de puntos y ubicación: 

El número de puntos propuesto se considera aceptable. Sin embargo, se observan 

oportunidades de mejora: 

Recomendación nº1: Reevaluar in-situ, la ubicación de los puntos a ejecutar en la primera 

fase, en la que debería primar la caracterización (puntos en el interior del sitio afectado), 

mientras que en la segunda fase deberían realizarse muy pocos puntos, solo para terminar 

de delimitar el área y/o recabar información complementaria en el área afectada.  

Recomendación nº2: La ubicación de los puntos previstos para la segunda entrada y el plan 

analítico para ella, podrá ajustarse teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el primer 

muestreo.  

La ubicación definitiva de los puntos de muestreo deberá ajustarse in-situ, siempre 

buscando optimizar los trabajos con los medios disponibles.  

Medios de perforación / reconocimiento del terreno 

El plan de muestreo indica que en la fase de reconocimiento del Sitio S0103 (Botadero Km.7), 

el Monitor Ambiental manifestó que en la explanada del Botadero, existen residuos enterrados 

a una profundidad superior a los 5,00 metros., y que sobre los residuos enterrados se dispuso 

una capa compacta de material arcilloso. En el plan se indica que para corroborar o desvirtuar 

esta información se plantea realizar excavaciones mecánicas con una Retroexcavadora, lo 

cual se considera adecuado. Las otras estaciones de muestreo se plantean mediante 

excavaciones manuales, hasta un horizonte de 3,0 metros, siempre y cuando las condiciones 

del terreno lo permitan. 

Se considera adecuado no profundizar los puntos de muestreo si se encuentra una columna 

de 2 metros de arcilla que pueda actuar como “Base” o barrera a la percolación de sustancias 

y no se presuma presencia de suelo impactado o residuos enterrados por debajo de las 

arcillas.  
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Recomendación nº3: En el área donde existe enterramiento de residuos, debe investigarse 

la calidad del suelo que se encuentra en contacto con los mismos, inmediatamente por debajo 

y/o colindante. 

Toma de muestras de suelo (profundidad y parámetros a analizar) 

Aclarar que no debe predefinirse la profundidad de la toma de muestras para envío a 

laboratorio, y que para los muestreos superficiales no será necesaria la toma de tres muestras 

por punto, siendo suficiente la toma de entre 1 y 2 muestras representativas. 

Recomendación nº4: Se recomienda tener como base de información acerca de los 

porcentajes de parámetros a analizar por sitio, de acuerdo a la reunión entre FONAM, CEV y 

TEMA. 

Recomendación nº5: Se recomienda realizar como mínimo un ensayo Head-Space mediante 

PID por cada metro de avance. Como norma general, las muestras de suelo se deberían 

seleccionar de la zona no saturada atendiendo a las características organolépticas realizadas 

in-situ. Por lo general, es coherente pensar en tomar una muestra del primer metro de 

perforación (primeros 30cm donde pueda existir contacto directo o ingestión por parte de 

receptores), y otra del punto más profundo, en zona no saturada, siendo el tercer punto 

seleccionado de la zona con mayores indicios de afectación. De esta manera se podrá 

proceder a realizar un modelo conceptual de la posible distribución de la contaminación en el 

subsuelo. Sin embargo, este criterio es orientativo y deberá ajustarse en campo en función de 

lo que se observe. 

Igualmente, los parámetros a analizar en cada muestra de suelo podrán ajustarse en base a 

lo que se observe en campo (pudiendo hacer cambios respecto lo propuesto en el Plan de 

Muestreo). Por ejemplo: las muestras seleccionadas para la determinación analítica de BTEX 

y F1 deberían determinarse en base a los resultados de los ensayos Head-Space.  

Recomendación nº6: Las perforaciones más profundas podrán requerir la selección de tres 

muestras para envío al laboratorio, mientras que en las perforaciones más superficiales (de 

menos de 2m de profundidad), se podrán seleccionar entre 1 y 2 muestras, no siendo 

necesario proceder a tomar 3 muestras en todos los casos.   

Muestreo para determinación del nivel de fondo 

A priori se considera correcto el enfoque que se ha dado para este muestreo.   
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Recomendación nº7:  

Si se considera necesario, podría eliminarse este muestreo, siempre que en el área geográfica 

existan 3 puntos para determinación de niveles de fondo (existen otros sitios de esta cuenca 

que tienen el mismo tipo de características). 

4.2.2 Muestreo de agua subterránea 

Puntos de muestreo de agua subterránea 

A priori los puntos propuestos se consideran apropiados. El criterio de ubicar un punto en el 

área topográficamente más elevada de acuerdo a la geofísica (SEV), no debería ser 

determinante, pues lo que prevalece es la dirección de flujo subterráneo y no el superficial. En 

campo se definirá si es necesario modificar la ubicación de los puntos propuestos.  

Recomendación nº8: Los puntos en los que se proceda a instalar piezómetro, deben servir 

para el reconocimiento y toma de muestras de suelo, por lo cual deben considerarse también 

puntos de muestreo de suelo. Esto puede significar la toma de algunas muestras de suelo 

adicionales a lo previsto inicialmente. Sin embargo, se considera necesario aprovechar la 

perforación para recabar información adicional y complementaria y revisar la ubicación de las 

otras estaciones de muestreo de suelo previstas, teniendo en cuenta este tema.  

4.2.3 Muestreo de agua superficial y sedimentos 

Puntos de muestreo de agua superficial 

A priori los puntos propuestos se consideran apropiados.   

Recomendación nº9:  

Si es necesario se podría evaluar la conveniencia de reducir a tres (3) los puntos de agua 

superficial, ya que la Ramada Anapaza Norte y la Ramada Anapaza Sur se unen al noreste 

de los puntos S0103-As003 y S0103-As004. Por ende, se podría tener en consideración, uno 

como punto de control de referencia, uno aguas arriba y otro aguas abajo. 
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Puntos de muestreo de sedimento 

Recomendación nº10: 

No se considera necesario tomar más que una muestra de sedimento superficial, que es el 

que puede liberar sustancias al agua superficial o entrar en contacto con el placton, fitoplacton, 

etc… 

Debe aclararse si el muestreo de sedimento solo se plantea en la segunda entrada y sustentar 

porqué.  

4.2.4 Muestreo hidrobiológico 

Puntos de muestreo hidrobiológico 

Recomendación nº11: 

Replantear in-situ la necesidad o no de realizar muestreo hidrobiológico, pues no hay indicios 

de que en el área exista pesca, por lo manifestado por el monitor ambiental en la entrevista y 

lo observado en campo, por lo que el modelo conceptual no parece indicar que sea una vía 

sensible.  

4.2.5 Muestreo de fauna y flora 

Puntos de muestreo de fauna  

A priori los puntos y metodología propuesta se consideran apropiados.   

Puntos de muestreo de flora 

A priori los puntos y metodología propuesta se consideran apropiados.   

4.2.6 Análisis de bioacumulación 

Muestreo de tejido vegetal 

Recomendación nº12: 

No se considera necesario proceder al muestreo de tejido vegetal en la primera entrada, sino 

que debe analizarse primero, en base a los resultados del primer muestreo si:  
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1. Existen suelos con presencia de metales en concentraciones superiores al ECA 

2. Las especies vegetales que se identifiquen en el área tienen potencial de bioacumular 

metales (en base a estudios bibliográficos). 

En base a ello, se podría plantear el muestreo de tejido vegetal siempre que se considere 

probable que exista una vía de exposición asociada o impacto asociado.  

4.2.7 Cronograma propuesto 

No queda claro cuál es el primer muestreo y cual el segundo, pues el muestreo de sedimentos 

se propone en época seca, pero en el calendario aparece en la segunda parte donde indica 

época húmeda. Se entiende que es un error de tipografía, y que donde se indican 6 días para 

época seca, se refiere a la primera entrada (época húmeda), mientras que los 4 días que se 

indican para época húmeda corresponden a la segunda entrada (en época menos húmeda).  

Por otro lado, se considera extraño que se estimen la misma cantidad de días para la 

evaluación de todos los sitios, independientemente del número de puntos propuestos y 

medios de perforación considerados. 

Recomendación nº13: 

Ajustar el cronograma propuesto teniendo en cuenta las actividades previstas y aclarar la 

estacionalidad de cada entrada, para evaluar como afecta al calendario del servicio. 
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5 CONCLUSIONES 

El Modelo Conceptual y Plan de Muestreo del Botadero km 7 (S0103) se encuentran 

APROBADOS, aunque será necesario aclarar in-situ algunos aspectos. El número total de 

unidades a ejecutar de cada ítem valorizable deberá ser coherente con lo acordado para la 

Cuenca tras realizar la evaluación en conjunto.  

Posteriormente, en los siguientes entregables deberá mejorarse la redacción del apartado del 

Plan de Muestreo, que deberá incluir todos los aspectos formales exigidos por las diferentes 

Guías y protocolos de aplicación.  
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1 ACRÓNIMOS Y ABREVIATURAS 
 
  
As: Arsénico 
APHA: American Public Health Association 
ASTM: American Society of Testing Materials, 
Ba: Bario 
BTEX: Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos 
°C: Grado Celsius 
CC.NN: Comunidades Nativas. 
CCME: Canadian Council of Ministers of the Environment 
Cd: Cadmio 
CE: Conductividad Eléctrica 
CEV: Consorcio Ecodes-Varichem. 
COVs: Compuestos Orgánicos Volátiles 
Cr VI: Cromo hexavalente 
D.S.: Decreto Supremo 
DUP: Duplicado de campo 
EAS: Evaluación Ambiental del Sitio 
EB: Blanco de equipo 
ECA: Estándar de Calidad Ambiental 
EPA: Environmental Protection Agency of United States (agencia de protección ambiental de 
Estados Unidos de Norteamérica) 
ERSA: Evaluación de Riesgos a la Salud y el Ambiente 
FONAM: Fondo Nacional del Ambiente 
GPS: Sistema de Posicionamiento Global 
ha: Hectárea 
Hg: Mercurio 
INACAL: Instituto Nacional de la Calidad 
INDECOPI: Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Protección de la Propiedad 
Intelectual 
ISQG: Interim Sediment Quality Guidelines  
kg: Kilogramo  
L: Litro 
LCS: Muestra control de laboratorio 
LTS: Levantamiento técnico del sitio 
mg: Miligramo 
MINAM: Ministerio del Ambiente 
MINEM: Ministerio de Energía y Minas 
MINSA: Ministerio de Salud 
N.A: No aplica 
mS: Mili Siemens 
mV: Mili voltios 
µS: Micro Siemens 
OD: Oxígeno disuelto 
OEFA: Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 
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ORP: Oxydation Reduction Potencial (Potencial de óxido reducción) 
PAHs: Hidrocarburos Aromáticos Polinucleares 
Pb: Plomo 
PEL: Probable Effect Level 
pH: Potencial de hidrógeno 
PS: Peso seco 
QA: Quality Assurance 
QC: Quality control 
R.M.: Resolución Ministerial 
SEV: Sondeo eléctrico vertical 
TCLP: Toxity Characteristic Leaching Procedure (Procedimiento para determinar la toxicidad por 
lixiviación) 
TPH: Hidrocarburos totales de petróleo 
UTM: Universal Transverse Mercator 
 
 
2 INTRODUCCIÓN 
 
El Consorcio Ecodes Ingeniería – Varichem de Colombia (CEV) han firmado un contrato con el 
Fondo Nacional del Ambiente (FONAM) para realizar la consultoría y elaborar los Planes de 
Rehabilitación de siete (7) sitios impactados por las actividades de hidrocarburos en las cuencas 
del río Pastaza. 
 
Este documento describe los objetivos, procedimientos para la caracterización de Detalle del 
Botadero Km. 7 (S0103); define los parámetros físico químicos de las matrices de suelo, 
sedimentos, agua superficial y agua subterránea a analizar en laboratorio y la caracterización de 
los hidrobiológicos; define los procedimientos a desarrollar en campo para asegurar la calidad de 
los procesos; contiene la cartografía y planos para el desarrollo del plan de muestreo. 
 
 
3 OBJETIVOS 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Elaborar el Plan de Muestreo en el cual se definen las tareas necesarias para obtener muestras 
representativas determinando el área y volumen (distribución horizontal y vertical) de los 
contaminantes en el medio. Este muestreo se desarrollará con la implementación de los procedimientos 
de muestreo de detalle en el cual se caracteriza, cuantifica y delimita las zonas de afectación y 
establece la dinámica de las plumas de propagación del agente contaminante a través del suelo, 
sedimentos, agua superficial y agua subterránea. 
 
Los resultados obtenidos a partir de la implementación de este documento, servirán como base para 
identificar los factores que influyen en la liberación, migración y comportamiento de los contaminantes 
a través de la delimitación y cuantificación de los focos, enfocándose también en la determinación de 
las probables rutas y vías de exposición. 
 
A través de este Plan de Muestreo se asegurará que la caracterización del Sitio S0103 (Botadero Km.7) 
y el muestreo de las matrices de suelo, sedimentos, hidrobiológicos, agua superficial y agua 
subterránea se realice en concordancia con el Marco Legal y Normatividad Nacional y/o Internacional 
vigente, cumpliendo con los Protocolos y Guías que apliquen para cada caso en particular.  
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La metodología para el muestreo del Sitio S0103 (Botadero Km.7), se desarrollará tomando como 
referencia la información registrada el 31 de enero durante la visita de reconocimiento del sitio, el 
modelo conceptual elaborado y la estacionalidad durante la cual se aplique este plan de muestreo. 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

i. Documentar el procedimiento para la toma de muestra de las matrices agua superficial y 
subterránea, suelos, sedimentos e hidrobiológicos. 

ii. Realizar la caracterización de los residuos enterrados. 
iii. Realizar la caracterización de flora, fauna e hidrobiología, que puede estar siendo afectada en el 

botadero.  
iv. Determinar el tipo de muestreo, estrategia de muestreo (aleatorio, estratificado, etc.), tipo de 

muestras (simple y compuesta), número de muestras y profundidad de muestreo. 
v. Definir las matrices a muestrear de acuerdo a los componentes identificados. 
vi. Definir los parámetros a analizar por cada matriz.  
vii. Evaluar los resultados con base a los estándares de calidad ambiental nacionales e 

internacionales 
viii. Instalar los piezómetros de acuerdo a los criterios establecidos en el procedimiento respectivo, 

para determinar la dirección del flujo y la calidad del agua subterránea. 
 

4 ALCANCE 
 
Las actividades descritas en este Plan de Muestreo aplican para el Sitio S0103 (Botadero Km.7), 
ubicado en la Cuenca de Pastaza. 
 
Los lineamientos definidos en este documento serán aplicables para las actividades que desarrolle el 
Consorcio Ecodes Varichem, el Laboratorio ALS LS PERU SAC, 1 y para aquellas empresas 
subcontratadas para la prestación de servicios. 
  
5 UBICACIÓN SITIO S0103 (BOTADERO KM 7) 
 
DESCRIPCIÓN DEL SITIO 
Cuenca Pastaza 
Departamento Loreto 
Provincia Datem del Marañón 
Distrito Andoas 
Comunidad Nuevo Andoas 

Coordenadas 
Universal Transverse Mercartor (UTM), Datum WGS84, Zona 18 M 
Norte: 9691918 
Este: 0340973 

Limites Se encuentra al margen izquierdo por la vía en sentido Oeste – Este hacia la 
laguna de Ushpayacu, al Oeste se encuentra la carretera central que comunica 
a Andoas con Capahuari Norte.  

Uso de Suelo Agrícola 
 
6 VÍAS DE ACCESO AL SITIO 
 

 
1 En los Anexos de este documento se incluye la Certificación del Laboratorio ALS LS Perú SAC., ante INACAL. 
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Desde Nuevo Andoas hasta el Sitio S0103 (Botadero Km.7), hay una distancia de 8113 m., La carretera 
tiene 10,5 m., de ancho, es una vía con material de reafirmado. En época seca no existen restricciones 
para el transporte de vehículos desde Andoas hasta el Botadero Km 7; por seguridad vial solo existen 
restricciones para el transporte de maquinaria pesada cuando llueve y el terreno de la vía se satura. 
A una velocidad promedio de 30 km/hora se llega al sitio en 27 minutos. (Aprox.). 
En el anexo 1 y anexo 2, se presenta el mapa de ubicación y vías de acceso al sitio S0103 (Botadero 
Km. 7). 

 
 

Figura 6-1 Mapa Guía para llegar a Botadero Km 7 
 
 
7 MARCO LEGAL, GUÍAS Y NORMAS 
 

Tabla 7-1 Marco Legal Nacional para el Proyecto 

NORMA ENTIDAD ARTÍCULO CONTENIDO 

Ley N° 30321 Congreso de la 
Republica Toda la norma Ley que crea el fondo de Contingencia para la 

remediación ambiental. 
Decreto Supremo 

D.S. N° 004-2017- 
MINAM  

Ministerio del 
Ambiente- 

MINAM 
Toda la norma 

Donde se aprueban los Estándares Nacionales 
de Calidad Ambiental para Agua y se 
establecen disposiciones complementarias. 

Decreto Supremo 
D.S. N° 011-2017-

Ministerio del 
Ambiente- Toda la norma 

Aprueban Estándares de Calidad Ambiental 
para Suelo. 
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NORMA ENTIDAD ARTÍCULO CONTENIDO 

MINAM  MINAM 

Decreto Supremo 
D.S. N° 012-2017-

MINAM  

Ministerio del 
Ambiente- 

MINAM  
Toda la norma  

Aprueban criterios para la Gestión de Sitios 
Contaminados. 

Resolución Ministerial  
R.M. N°. 571-
2014/MINSA  

Ministerio de 
Salud - MINSA 

Toda la norma 

Documento Técnico “Protocolos de Exámenes 
Médico Ocupacionales y Guías de Diagnóstico 
de los Exámenes Médicos Obligatorios por 
Actividad”, aprobado por R.M. N° 312-
2011/MINSA 

Decreto Supremo 
D.S. N° 005-2012-TR 

Ministerio de 
Trabajo y 

Promoción del 
Empleo 

Toda la norma 
Se aprueba el Reglamento de la Ley 
N°29783, sobre la Ley de Seguridad y Salud 
en el Trabajo. 

Decreto Supremo 
D.S. N° 039-2014-EM 

Ministerio de 
Energía y Minas- 

MINEM 
Toda la norma 

Donde se aprueba el Reglamento para la 
Protección Ambiental en las Actividades de 
Hidrocarburos  

Decreto Supremo  
D.S. N° 039-2016-EM 

Ministerio de 
Energía y Minas- 

MINEM 
Toda la norma 

Decreto Supremo que aprueba el 
Reglamento de la Ley Nº 30321, Ley que crea 
el Fondo de Contingencia para Remediación 
Ambiental 

Resolución Jefatural  
R.J. N° 010-2016-ANA 

Autoridad 
Nacional del Agua 

Toda la norma 
Aprobar el "Protocolo Nacional para el 
Monitoreo de la Calidad de los Recursos 
Hídricos Superficiales"· 

Resolución Ministerial 
R.M. N° 118-2017 

Ministerio de 
Energía y Minas- 

MINEM 
Toda la norma 

Donde se aprueban “Lineamientos para la 
elaboración del Plan de Rehabilitación” 

Decreto Supremo 
D.S. Nº 006-2014-TR   

Ministerio de 
Trabajo y 

Promoción del 
Empleo 

Toda la norma 

Donde se modifica el Reglamento de la Ley 
Nº 29783, Ley de Seguridad y salud en el 
trabajo, aprobado por Decreto Supremo Nº 
005-2012- TR. 

    
Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 

 
Tabla 7-2 Marco de Referencia para el Proyecto 

DOCUMENTO ENTIDAD AÑO CONTENIDO 

Environmental Quality 
Standards For 
Contaminated sites 

Nova Scotia 
Environment (NSE) 

2014 
Estándares de Calidad para Sitios 
contaminados, incluye análisis de TPH para 
sedimentos. 

EPA Code of Federal 
Regulations of USA, title  40 
Part 261 Subpart C  § 
261.24 

Federal Goverment 
United States of 
America 

2018 
Concentración máxima de contaminante 
para las características de toxicidad de 
residuos peligrosos TCLP. 

Soil Remediation Circular 
2013 of Holland Gobierno de Holanda Toda la 

norma 

Circular sobre Evaluación y Coordinación 
de los Reglamentos de Remediación de la 
Ley de Protección de Suelos. 
 

Manual de Buenas Prácticas 
en la Investigación de Sitios 
Contaminados  
Muestreo de aguas 

 Ministerio de 
Ambiente- MINAM 2016 

Contiene la descripción de actividades y 
secuencia de etapas que se deben seguir 
para garantizar la calidad y reproductibilidad 
de los resultados del muestreo. 
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DOCUMENTO ENTIDAD AÑO CONTENIDO 

Subterráneas 

Manual de Lineamientos y 
Procedimientos para la 
elaboración y evaluación de 
Informe de Identificación de 
Sitios Contaminados 

Ministerio de 
Ambiente- MINAM 2015 

Contiene los lineamientos básicos para la 
estructura de los informes de Identificación 
de Sitios Contaminados en base de la 
normatividad vigente en Perú 

Guía para el Muestreo de 
Suelos 

Ministerio de 
Ambiente- MINAM 2014 

Contiene la guía para el muestreo de suelos 
en el marco del Decreto Supremo N° 002-
2013-MINAM Estándares de Calidad 
Ambiental (ECA) para Suelo 

Guía para la Elaboración de 
estudios de evaluación de 
Riesgos a la Salud y el 
Ambiente (ERSA) en Sitios 
Contaminados 

Ministerio de 
Ambiente- MINAM 
Dirección General de 
Calidad Ambiental 

2015 

Contiene la guía para la elaboración de 
ERSA en el marco del Decreto Supremo N° 
002-2013-MINAM Estándares de Calidad 
Ambiental (ECA) para Suelo 

Guía para la Elaboración de 
Planes de Descontaminación 
de Suelos 

Ministerio de 
Ambiente- MINAM 2014 

Orienta sobre los diferentes pasos de 
investigación en un sitio potencialmente 
contaminado, así como para el desarrollo de 
las acciones de remediación bajo el Decreto 
Supremo N° 002-2013-MINAM Estándares 
de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo 

Glosario de Términos  
Sitios Contaminados 

Ministerio de 
Ambiente- MINAM 2013 

Estas definiciones han sido recopiladas de 
los siguientes documentos:  
1. Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM: 
Aprueban Estándares de Calidad Ambiental 
(ECA) para Suelo  
2. Guía para el muestreo de suelos  
3. Guía para la elaboración de Planes de 
Descontaminación  
4. Guía para la elaboración de estudios de 
evaluación de riesgos a la salud y el 
ambiente (ERSA) en sitios contaminados 

Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 

Tabla 7-3 Normas Técnicas de Referencia para el Proyecto 

DOCUMENTO ENTIDAD AÑO CONTENIDO 

ASTM D5092-90 ASTM International 
Toda la 
norma 

Práctica estándar para el diseño e 
instalación de pozos de monitoreo de aguas 
subterráneas en acuíferos. 

ASTM D 6452:1999 ASTM International 
Toda la 
norma 

Guía estándar para la purga de pozos para 
garantizar la calidad del agua subterránea 
 

ASTM D 4448:2001 ASTM International 
Toda la 
norma 

Guía estándar para monitoreo de agua 
subterránea 

ASTM E1527-13 ASTM International 
Toda la 
norma 

Práctica estándar para evaluaciones 
ambientales del sitio: Fase I Proceso de 
evaluación del sitio ambiental 

ASTM E1903 - 11 ASTM International 
Toda la 
norma 

Práctica estándar para evaluaciones 
ambientales del sitio: Fase II Proceso de 
evaluación del sitio ambiental  

Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
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8 MUESTREO DE SUELOS 
 
SUELO. Material no consolidado compuesto por partículas inorgánicas, materia orgánica, agua, aire y 
organismos, que comprendes desde la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles 
de profundidad. 
 
Considerando las propiedades edafológicas y químicas del suelo, la micro y macro biodiversidad del 
entorno del Sitio S0103 (Botadero Km.7), y la aptitud para el crecimiento de cultivos, que mantienen 
un hábitat para especies permanentes y transitorias, además de flora y fauna nativa, el estándar de 
Calidad Ambiental (ECA) será el aplicable para Suelo Agrícola.  
 
8.1 ESTÁNDARES NACIONALES APLICABLES: ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) 

PARA SUELO 
 

Tabla 8-1 Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo 

Parámetros mg/Kg. PS2 
Usos del Suelo 
Suelo Agrícola  

Orgánicos 
Benceno  0,03 
Tolueno  0,37 
Etilbenceno  0,082 
Xileno3 11 

Hidrocarburos poliaromáticos 
Naftaleno  0,1 
Benzo(a) pireno  0,1 
Hidrocarburos de petróleo 
Fracción de hidrocarburos F1(C6-C10) 200 
Fracción de hidrocarburos F2(>C10-C28) 1200 
Fracción de hidrocarburos F3(>C28-C40) 3000 

Compuestos Organoclorados 
Bifenilos policlorados - PCB  0,5 
Tetracloro etileno 0,1 
Tricloroetileno 0,01 

Inorgánicos 
Arsénico 50 
Bario total4 750 
Cadmio total 1,4 
Cromo total  No aplica  
Cromo VI 0,4 
Mercurio 6,6 
Plomo 70 
Cianuro libre 0,9 

Fuente: Decreto Supremo D.S. N° 011-2017 Ministerio del Ambiente- MINAM Aprueban estándares de Calidad Ambiental 
para suelo. 
 

 
2 Peso seco 
3 Este parámetro comprende la suma de xilenos: o-xileno, m-xileno y p-xileno.  
4 En estos sitios con presencia de Baritina se aplicará los valores establecidos para Bario Total Real referidos en la Tabla  
Tabla 8-2 
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Teniendo en cuenta que, en los botaderos de los residuos enterrados pueden contener Baritina, se 
tendrán en cuenta los valores de Bario extraíble y Bario total real, según la siguiente tabla.  

 
Tabla 8-2 Valores para Bario en Sitios con presencia de Baritina 

 Parámetros  mg/kgPS 
Usos del Suelo 
Suelo Agrícola  

Bario extraíble 250 
Bario total real en sitios con presencia de baritina 10000 
Fuente: Decreto Supremo D.S. N° 011-2017 Ministerio del Ambiente- MINAM Aprueban estándares de Calidad Ambiental 
para suelo 
 
Debido a que en la legislación Nacional no hay estándares para metales Lixiviados (TCLP), se tomará 
como estándar de referencia lo definido en la norma EPA 40 CFR 261.24, Code of Federal Regulations of 
USA, title  40 Part 261 Subpart C  § 261.24, los cuales se indican en la TABLA 8.3 
 
8.2 PARÁMETROS DE MUESTREO Y METODOLOGÍAS ANALÍTICAS 
 
La visita de reconocimiento realizada el 31 de enero de 2018, permitió determinar que superficialmente 
se encuentran dispersos residuos sólidos industriales de diferente naturaleza como residuos metálicos, 
plásticos, llantas, vidrios, bolsas de polipropileno, etc. No se encontraron evidencias de hidrocarburos 
dispersos a través del sustrato suelo, no obstante, es necesario corroborar a través de métodos 
analíticos la ausencia de BTEX, fracciones F1, F2 y F3.  
 
Considerando que se encontraron piezas metálicas fabricadas con diferentes materiales y aleaciones 
que como resultado de procesos de dilución, dispersión, filtración y arrastre por escorrentías y debido a 
reacciones químicas de óxido reducción, pueden dar lugar a la generación de lixiviados convirtiendo se 
así en focos de contaminación, que alteren las propiedades físicas y químicas del suelo, sedimentos, 
aguas superficiales y subterráneas, se realizarán pruebas analíticas de lixiviación.  
 
Los residuos metálicos, plásticos, papeles, polímeros a base de policloruro de vinilo, textiles, empaques 
de productos químicos como consecuencia del proceso de dilución en el agua y formación de óxidos, 
pueden dar lugar a la formación de compuestos clorados, compuestos nitrogenados, compuestos 
azufrados y lixiviados que pueden dispersarse a diferentes velocidades a través del suelo, aguas 
superficiales y subterráneas; a través del procedimiento para determinar la característica de toxicidad 
por lixiviación (TCLP), cuantitativa y cualitativamente se definirán las características de este lixiviado. 
 
A continuación, se relacionan los Parámetros a ser monitoreados, el Método de Análisis, el Límite de 
Detección empleados por los Laboratorios y los Estándares de Calidad para suelo. 
 
Tabla 8-3 Método de Análisis, Límites de Detección Empleados por Laboratorios y Estándares 

de Calidad para Suelo 

Parámetros   Método de Referencia  
Límite de 
Detección  

Estándares de Comparación 

Benceno  EPA METHOD 8260 C, Rev. 3, 
2006 

0,004 mg/kg ECA Suelo, uso de suelo agrícola 
(0,03 mg/kg) 

Tolueno  
EPA METHOD 8260 C, Rev. 3, 

2006 0,012 mg/kg ECA Suelo, uso de suelo agrícola 
(0,37 mg/kg) 

Etilbenceno  EPA METHOD 8260 C, Rev. 3, 
2006 

0,008 mg/kg ECA Suelo, uso de suelo agrícola 
(0,082 mg/kg) 

m,p-xilenos EPA METHOD 8260 C, Rev. 3, 0,011 mg/kg  ---5 
 

5 La legislación Nacional no regula este parámetro. Este parámetro se comparará con los resultados del Nivel de Fondo 
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Parámetros   Método de Referencia  
Límite de 
Detección  

Estándares de Comparación 

2006 

0-xileno 
EPA METHOD 8260 C, Rev. 3, 

2006 0,008 mg/kg ---6 

Xilenos 
EPA METHOD 8260 C, Rev. 3, 

2006 0,019 mg/kg 
ECA Suelo, uso de suelo agrícola 

(11 mg/kg) 
Granulometría ASTM D422-63 Rev.2007 --- ---7 

pH 
EPA METHOD 9045 D, Rev 4 

2004 --- ---8 

Fracción de 
hidrocarburos 
F1(C6-C10) 

EPA METHOD 8015 C, Rev. 3 
2007 0,6 mg/kg 

ECA Suelo, uso de suelo agrícola 
(200 mg/kg)  

Fracción de 
hidrocarburos 
F2(>C10-C28) 

EPA METHOD 8015 C, Rev. 3 
2007 0,9 mg/kg ECA Suelo, uso de suelo agrícola 

(1200 mg/kg) 

Fracción de 
hidrocarburos 
F3(>C28-C40) 

EPA METHOD 8015 C, Rev. 3 
2007 

0,9 mg/kg 
ECA Suelo, uso de suelo agrícola 

(3000 mg/kg) 

Naftaleno  
EPA METHOD 8260 C, Rev. 3, 

2006 
0,009 mg/kg 

ECA Suelo, uso de suelo agrícola 
(0.1 mg/kg) 

Acenaftileno 
EPA METHOD 8270 D, Rev 5, 

2014 0,0006 mg/kg ---9 

Acenafteno 
EPA METHOD 8270 D, Rev 5, 

2014 
0,0009 mg/kg ---10 

Fluoreno EPA METHOD 8270 D, Rev 5, 
2014 

0,0009 mg/kg ---11 

Fenantreno EPA METHOD 8270 D, Rev 5, 
2014 

0,0009 mg/kg 
 

Interim Soil Quality Criteria of 
Canadian Soil Quality Guidelines 
(CCME 1991) (uso agrícola: 0,1 

mg/kg) 

Antraceno 
EPA METHOD 8270 D, Rev 5, 

2014 
0,0009 mg/kg 

 ---12 

Fluoranteno EPA METHOD 8270 D, Rev 5, 
2014 

0,0009 mg/kg ---13 

Pireno 
EPA METHOD 8270 D, Rev 5, 

2014 0,0009 mg/kg 

Interim Soil Quality Criteria of 
Canadian Soil Quality Guidelines 
(CCME 1991) (uso agrícola: 0,1 

mg/kg) 

Benzo(a)antrace
no 

EPA METHOD 8270 D, Rev 5, 
2014 

0,0009 mg/kg 
 

Interim Soil Quality Criteria of 
Canadian Soil Quality Guidelines 
(CCME 1991) (uso agrícola: 0,1 

mg/kg) 

 
6 La legislación Nacional no regula este parámetro. Este parámetro se comparará con los resultados del Nivel de Fondo 
7 Propiedad del suelo que determina sus propiedades mecánicas 
8 Propiedad del suelo que incide en la movilidad del agente contaminante 
9 La legislación Nacional no regula este parámetro. Valor referencial para comparar con las muestras nivel de fondo 
10 La legislación Nacional no regula este parámetro. Este parámetro se comparará con los resultados del Nivel de Fondo 
11 La legislación Nacional no regula este parámetro. Este parámetro se comparará con los resultados del Nivel de Fondo 
12 La legislación Nacional no regula este parámetro. Este parámetro se comparará con los resultados del Nivel de Fondo 
13 La legislación Nacional no regula este parámetro. Este parámetro se comparará con los resultados del Nivel de Fondo 
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Parámetros   Método de Referencia  
Límite de 
Detección  

Estándares de Comparación 

Criseno EPA METHOD 8270 D, Rev 5, 
2014 

0,0006 mg/kg 
 

---14 

Benzo(b)fluorant
eno 

EPA METHOD 8270 D, Rev 5, 
2014 

0,0006 mg/kg 
 

Interim Soil Quality Criteria of 
Canadian Soil Quality Guidelines 
(CCME 1991) (uso agrícola: 0,1 

mg/kg) 

Benzo(k)fluorant
eno  

EPA METHOD 8270 D, Rev 5, 
2014 

0,0006 mg/kg 
 

Interim Soil Quality Criteria of 
Canadian Soil Quality Guidelines 
(CCME 1991) (uso agrícola: 0,1 

mg/kg) 

Benzo(a)pireno EPA METHOD 8270 D, Rev 5, 
2014 

0,0009 mg/kg 
 

Provisional Soil Quality Guidelines  
(CCME 1997) (uso agrícola: 0,7 

mg/kg) 

Dibenz(ah)antrac
eno 

EPA METHOD 8270 D, Rev 5, 
2014 0,0009 mg/kg 

Interim Soil Quality Criteria of 
Canadian Soil Quality Guidelines 
(CCME 1991) (uso agrícola: 0,1 

mg/kg) 
Benzo(ghi)perile
no 

EPA METHOD 8270 D, Rev 5, 
2014 

0,0006 mg/kg 
 ---15 

Indeno(1,2,3-
cd)pireno 

EPA METHOD 8270 D, Rev 5, 
2014 

0,0009 mg/kg 

Interim Soil Quality Criteria of 
Canadian Soil Quality Guidelines 
(CCME 1991) (uso agrícola: 0,1 

mg/kg) 

Arsénico total 
EPA 3050 B: 1996 / EPA 6010 

B: 1996 
 

3,5 mg/kg ECA Suelo, uso de suelo agrícola 
(50 mg/kg) 

Bario total real 
EPA 3050 B: 1996 / EPA 6010 

B: 1996 
 

0,3 mg/kg 
ECA Suelo, uso de suelo agrícola 

(10 000 mg/kg) 

Bario extraíble 

Soil Remediation Guidelines  
forBarite: Environmental Health 

and Human Health, Alberta 
Environmental, Feb 2009. 

5.0 mg/kg ECA Suelo, uso de suelo agrícola 
(250 mg/kg) 

Cadmio total 
EPA 3050 B: 1996 / EPA 6010 

B: 1996 0,5 mg/kg 
ECA Suelo, uso de suelo agrícola 

(1,4 mg/kg) 

Cromo VI DIN 19734 . 1999  0.2 mg/Kg ECA Suelo, uso de suelo agrícola 
(0,4 mg/kg) 

Cromo total 
EPA 3050 B: 1996 / EPA 6010 

B: 1996 0,9 mg/kg NA16 

Mercurio total EPA 7471 B, Rev 2, February 
2007 

0,01 mg/kg ECA Suelo, uso de suelo agrícola 
(6,6 mg/kg) 

PCB´s EPA Method 8270 D Rev. 5 0,042 mg/kg 
ECA Suelo, uso de suelo agrícola 

(0,5 mg/kg) 

Plomo total EPA 3050 B: 1996 / EPA 6010 
B: 1996 

2,0 mg/kg ECA Suelo, uso de suelo agrícola 
(70 mg/kg) 

Arsénico en EPA 1311. Rev 0 July 0,02 mg/L EPA 40 CFR 261.24 (5,0 mg/l) 

 
14 La legislación Nacional no regula este parámetro. Este parámetro se comparará con los resultados del Nivel de Fondo 
15 La legislación Nacional no regula este parámetro. Este parámetro se comparará con los resultados del Nivel de Fondo 
16 De acuerdo a los Estándares de Calidad Ambiental para Suelo, Decreto Supremo N° D.S. N° 011-2017-MINAM, este 
parámetro no aplica para suelo de uso agrícola.  
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Parámetros   Método de Referencia  
Límite de 
Detección  

Estándares de Comparación 

extracto de TCLP 1992(Lixiviación) /   
EPA 200.7 Revisión 4.4 (1994) 

Bario en extracto 
de TCLP 

EPA 1311. Rev 0 July 
1992(Lixiviación) /   

EPA 200.7 Revisión 4.4 (1994) 
0,0025 mg/L EPA 40 CFR 261.24 (100,0 mg/l) 

Cadmio en 
extracto de TCLP 

EPA 1311. Rev 0 July 
1992(Lixiviación) /   

EPA 200.7 Revisión 4.4 (1994) 
0,0015 mg/L EPA 40 CFR 261.24 (1,0 mg/l) 

Cromo en 
extracto de TCLP 

EPA 1311. Rev 0 July 
1992(Lixiviación) /   

EPA 200.7 Revisión 4.4 (1994) 
0,004 mg/L EPA 40 CFR 261.24 (5,0 mg/l) 

Plomo en 
extracto de TCLP 

EPA 1311. Rev 0 July 
1992(Lixiviación) /   

EPA 200.7 Revisión 4.4 (1994) 
0.02 mg/L EPA 40 CFR 261.24 (5,0 mg/l) 

Mercurio en 
extracto de TCLP 

EPA 1311. Rev 0 July 
1992(Lixiviación) /   

EPA 245 1, Revisión 3 (1994) 
0,0001 mg/L EPA 40 CFR 261.24 (0,2 mg/l) 

PCB´s17 EPA Method 8270D 0,042 mg/L 
ECA, uso de suelo agrícola (0,5 

mg/l)   
Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 
A continuación, se relacionan las metodologías para análisis de Agua subterránea y superficial que 
forman parte del sistema de ALS LS PERU SAC, que no están acreditadas. 
 

Tabla 8-4 Metodologías No Acreditadas para Análisis de Agua Subterránea y Superficial 
 

MATRIZ PARÁMETRO METODOLOGÍA 

Suelo Granulometría ASTDM D422-63 Rev.2007 

Suelo TCLP - Extracto TCLP 

Mercurio 
Lixiviación EPA 1311 Rev.0 Jul 1992 

 
 
8.3 TIPO DE MUESTREO 
 
Considerando que en el Sitio S0103 (Botadero Km.7), se identificaron residuos industriales de diferente 
naturaleza (piezas metálicas, plásticos, vidrios, bolsas para embalaje de productos, etc.) dispersos a 
nivel superficial y que probablemente hay residuos a lo largo y ancho del botadero enterrados a 
diferentes profundidades, será necesario realizar un Muestreo de Dirigido y un Muestreo de Nivel de 
Fondo, mediante perforaciones manuales, semi mecánicas, mecánicas y/o excavaciones dependiendo 
de la topografía del terreno y de las condiciones del área. 
 
8.4 MUESTREO NIVEL DE FONDO 
 

 
17 Suma de siete PCB indicadores: PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCP 153, PCB 180 
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La ¨Guía para el Muestreo de Suelos” define que la concentración de las sustancias químicas reguladas 
por el ECA suelo, deberá monitorearse en sitios contiguos al área contaminada, fuera del área de 
influencia del contaminante, pero de características geográficas análogas. Para el Botadero Km. 7., se 
tomarán tres submuestras para conformar una muestra compuesta Nivel de Fondo que cumpla con el 
criterio anteriormente mencionado. 
 
Para un área de 1,98 ha., se ha considerado 1 punto de muestreo, el cual estará ubicado fuera del área 
de potencial interés.   
Los parámetros a evaluar en el Muestreo Nivel de fondo corresponden a todos los parámetros que 
serán colectados en el muestreo de suelo, incluye metales, Fracción de hidrocarburos F2(>C10-C28 y 
F3(>C28-C40). 

 
Tabla 8-5 Coordenadas de la Estación de Muestreo de Nivel de Fondo 

SITIO S0 103-BOTADERO KM 7 

ESTACIÓN DE MUESTREO DE NIVEL DE FONDO PARA SUELOS 

No. CÓDIGO 
COORDENADAS UTM WGS84 Z18S 

ESTE NORTE 

1 S0103-NF1  340 921 9 691 954 
Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 
8.5 TIPO DE MUESTRAS 
 
Cuando el método de muestreo se realice con sondeos manuales, se tomarán muestras simples. 
 
Cuando el método de muestreo se realice con sondeos semi mecánicos, calicatas, excavaciones, se 
tomarán muestras simples o compuestas dependiendo de la forma y grado de dispersión del 
contaminante. 
 
8.6 PATRÓN DE MUESTREO PARA DEFINIR LA LOCALIZACIÓN DE PUNTOS DE MUESTREO EN 

SUELOS CONTAMINADOS 
 
De acuerdo a lo indicado en la Guía para el Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente, establece 
los siguientes patrones de muestreo para definir la localización de los puntos de muestreo en suelos 
contaminados: 
 
• Muestreo dirigido a juicio de expertos: muestreo que se lleva a cabo sobre puntos específicamente 
determinados, cuando se cuenta con infor¬mación previa del sitio, se conoce el producto derramado y 
es evidente la extensión de la afectación. 
 
• Muestreo estadístico: muestreo realizado de acuerdo a modelos matemáticos, se usa para comprobar 
de manera homogé¬nea la presencia o ausencia y distribución de contaminantes en el suelo. El 
muestreo se realiza en toda el área posiblemente contaminada pudiendo hacerse de manera 
sistemática, aleatoria simple y aleatoria estratificada. 
 
8.7 NÚMERO DE PUNTOS DE MUESTREO 
 
número de puntos de muestreo está determinado por el tamaño del área de potencial interés, por el 
tipo, naturaleza y concentración del agente contaminante de preocupación, por la distribución espacial 
del contaminante, el número de puntos de muestreo variará en función del medio que se pretende 
muestrear. 
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Para el Sitio S0103 (Punto Botadero Km.7), el cual tiene un área de 1,97 ha., se establecieron dieciséis 
(16) Puntos de Muestreo, de los cuales ocho (8) se encuentran en la zona perimetral y ocho (8) se 
encuentran dentro del perímetro, estos puntos obedecen a la existencia de depósitos de acumulación 
de materiales que tienen el potencial de generar sustancias peligrosas como metales pesados, 
complejos catiónicos, óxidos de diferente naturaleza, lixiviados, etc. 
En época húmeda se tomarán muestras de suelo en ocho (8) Puntos de Muestreo. 
 
8.8 LOCALIZACIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE LOS PUNTOS DE MUESTREO 
 
A continuación, se relacionan las 16 estaciones de muestreo y sus coordenadas.  
 

Tabla 8-6 Coordenadas de Estaciones de Muestreo de Detalle 
SITIO SO 103-BOTADERO KM 7 

ESTACIONES DE MUESTREO DE SUELOS 

No. CÓDIGO 
COORDENADAS UTM WGS84 Z18S 

ESTE NORTE 

1 S0103-S001 340912 9691916 

2 S0103-S002 341009 9691843 

3 S0103-S003 341036 9691956 

4 S0103-S004 340981 9691993 

5 S0103-S005 340955 9691970 

6 S0103-S006 340949 9691962 

7 S0103-S007 340928 9691963 

8 S0103-S008 340948 9691935 

9 S0103-S009 340947 9691992 

10 S0103-S010 341014 9692019 

11 S0103-S011 341049 9691995 

12 S0103-S012 341065 9691954 

13 S0103-S013 341079 9691919 

14 S0103-S014 341036 9691845 

15 S0103-S015 340967 9691900 

16 S0103-S016 340998 9691909 
Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 
8.9 MUESTREO DE SUELOS EN ÉPOCA HÚMEDA 
 
Con el objeto de realizar la caracterización del área de potencial interés del Sitio S0103 (Botadero Km 
7) que permita determinar por métodos analíticos la concentración del agente contaminante, la pluma 
y grado de dispersión del contaminante, en época húmeda se realizará un análisis de los parámetros 
físico químicos de suelo en ocho estaciones de muestreo (8 estaciones) de las Dieciséis (16) estaciones 
de muestreo de suelo planteadas; todas las estaciones están ubicadas en el límite perimetral del área 
impactada, este criterio permitirá certificar los límites del área impactada. 
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Cabe mencionar que el contenido de humedad de una muestra de suelo puede generar interferencias 
durante el análisis de la concentración de las fracciones de hidrocarburos, ya que un alto contenido de 
humedad puede alterar la variabilidad del análisis, debido a que dificulta obtener submuestras 
representativas debido a un mal proceso de homogenización y secado de la muestra, además de 
generar una pobre interacción entre el solvente y las superficies hidratadas del suelo. 
Los porcentajes de desviación de los resultados de los análisis analíticos de la fase de muestreo en 
época húmeda serán ajustados a través de la caracterización de suelos que se llevará a cabo en época 
menos húmeda. 
A continuación, se relacionan las ocho (08) estaciones de muestreo de suelo para época húmeda. 
 

Tabla 8-7 Estaciones de Muestreo de Suelos para época húmeda 
 

SITIO S0102 (SITIO 2) 
ESTACIONES DE MUESTREO DE SUELOS -  ÉPOCA HÚMEDA 

CÓDIGO 
COORDENADAS UTM WGS84 ZONA 18 S18 

ESTE NORTE 

S0103-S002 341009 9691843 

S0103-S005 340955 9691970 

S0103-S010 341014 9692019 

S0103-S011 341049 9691995 

S0103-S013 341079 9691919 

S0103-S014 341036 9691845 

S0103-S015 340967 9691900 

S0103-S016 340998 9691909 
 
 
8.10 PROFUNDIDAD DE LOS MUESTREOS 
 
En cada punto de muestreo se tomarán muestras superficiales y subterráneas a diferentes 
profundidades.  
 
La profundidad de la excavación dependerá de la naturaleza del agente contaminante de preocupación, 
del grado de dispersión del contaminante, del perfil litológico de la zona en donde se realice la 
caracterización y del nivel freático. 
 
Un muestreo se considera superficial cuando la profundidad no supera el metro, este sondeo se 
realizará en forma manual.  
 
En caso que la dispersión del agente contaminante alcance sustratos con una profundidad ≤ 1,00 
metros, se tomará una muestra entre 0,00 y 0,30 metros; la siguiente muestra se tomará a 1,00 
metro. 
  
En caso que la dispersión del agente contaminante alcance sustratos con una profundidad ≤ 3,00 
metros, por cada metro de avance de la excavación se tomará una muestra.  
El total de muestras será de tres (3), a partir de esta profundidad por cada metro de avance en la 
excavación se tomará una muestra. 

 
18 Las coordenadas podrían variar ligeramente en campo 
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Las muestras se tomarán en el perfil litológico en donde se evidencie organolépticamente y/o a través 
del PID, la mayor concentración del contaminante de preocupación 
 
Para la muestra de COV´s se tomará una muestra no disturbada y cada muestra será analizada con el 
equipo PID. 
En perforaciones o zanjas con una profundidad mayor a 3 metros, el número mínimo de muestras a 
analizar por punto de muestreo son 3. 
 
La profundidad de los sondeos y/o de la excavación dependerá del nivel en el cual se encuentren 
evidencias de disposición y/o acumulación de residuos industriales o presencia de hidrocarburos; la 
excavación se suspenderá cuando se obtenga información relevante que permita identificar y 
caracterizar el tipo de agente contaminante. 
Estas excavaciones deberán ser tapadas después que se realice el correspondiente levantamiento y 
registro de información.  
La caracterización de cada estación de muestreo se realizará inicialmente con un barreno con una 
extensión que permitirá alcanzar hasta 5 metros., de profundidad, siempre y cuando el perfil litológico 
esté constituido por arcillas y/o areniscas. 
 
Si la excavación manual con el barreno no permite superar el horizonte litográfico de interés o cuando 
se encuentre una acumulación de residuos sólidos de interés, se procederá a realizar sondeos semi 
mecánicos con un equipo de perforación tipo helicoidal o se realizarán excavaciones para ampliar la 
profundidad y realizar una caracterización detallada de los residuos industriales. 
 
En la fase de reconocimiento del Sitio S0103 (Botadero Km.7), el Monitor Ambiental manifestó que en 
la explanada del Botadero, existen residuos enterrados a una profundidad superior a los 5,00 metros., 
y que sobre los residuos enterrados se dispuso una capa compacta de material arcilloso, para 
corroborar o desvirtuar esta información es necesario realizar sondeos manuales o mecánicos si existe 
la disponibilidad de una  retro excavadora; el impacto que se puede generar sobre el ecosistema por el 
uso de este equipo podrá ser menor debido a que la vegetación que crece sobre la explanada del 
botadero son pastos y matorrales. 
 
En la explanada del Sitio S0103 (Botadero Km.7), se propone realizar excavaciones mecánicas con una 
Retroexcavadora debido a que es probable que existan residuos enterrados a profundidades iguales o 
mayores a 5,00 m. 
 
En la zona de ladera y en las partes bajas no es posible realizar excavaciones mecánicas porque el uso 
de maquinaria en estos sectores exige remover la cobertura vegetal del suelo, realizar el movimiento 
de tierras para estabilizar los taludes; la adecuación de corredores para el tránsito de la 
Retroexcavadora implica realizar la tala de árboles y provocará un impacto negativo en zonas que no 
han sido intervenidas con anterioridad. 
 
La profundidad promedio para cada estación de muestreo en donde se realicen excavaciones manuales, 
conceptualmente se define hasta un horizonte de 3,0 metros., siempre y cuando las condiciones del 
terreno lo permitan, se tendrán en cuenta factores de seguridad y el riesgo de deslizamientos.  
 
En caso que no existan evidencias de acumulación de residuos y cuando el perfil del sustrato de suelo 
sea homogéneo, se suspenderá la construcción de la excavación. 
 
Cuando a través del proceso de sondeos manuales y/o construcción de calicatas se encuentren 
evidencias de acumulación de residuos y/o dispersión de contaminantes de preocupación, la 
profundidad de la excavación manual se ampliará hasta de 3,00 metros. 
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La excavación se dará por terminada cuando se encuentre material consolidado, napa freática, arcilla 
natural con un espesor que no permita la migración del agente contaminante. 
 
In situ en cada Estación de Muestreo se realizará la medición con PID. 
 
El control Analítico de los parámetros: Metales totales, Fracción < 2mm, BTEX, F1, F2, F3, Lixiviados, 
PCB, PAH´s, Cromo VI, se realizarán en Laboratorio. 
 
El Bario extraíble y Bario Real se analizará en laboratorio cuando el Bario supere el estándar del ECA 
para suelos 
 
El número de muestras que se detalla en la siguiente tabla es referencial debido al grado de 
incertidumbre existente sobre la distribución y profundidades que han alcanzado los contaminantes. 
Para esto se han determinado tres niveles. 
• Profundidad 1er nivel: es la profundidad comprendida entre 0,00 y 1,00 metros. La muestra se 
tomará en el perfil litológico en donde se evidencia organolépticamente y/o a través del PID, la mayor 
concentración del contaminante de preocupación. 
 
• Profundidad 2do nivel: es la profundidad intermedia, ubicada entre el sustrato superior en donde se 
tomó la primera muestra y el sustrato inferior hasta donde se dispersó el contaminante. 
 
• Profundidad 3er nivel: es la profundidad límite del sustrato hasta el cual se dispersó el agente 
contaminante. 
 
Para establecer el número total de muestras, se consideró la información revisada, la visita efectuada y 
la información recopilada en campo. Se estima que se tomarán muestras en las siguientes cantidades:
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Tabla 8-8 Número Total de muestras en función de la profundidad. 

CÓDIGO TIPO PROFUNDID
AD (m) 

CANTID
AD DE 

MUESTR
AS 

COORDENAD
AS UTM 

WGS84 ZONA 
18 M 

PARÁMETROS  

ESTE  
NORT

E 

INORGÁNICOS  ORGÁNICOS  FISICOS 

Metal
es 

Totale
s  

Crom
o VI 

Hg 
Total  

BTEX 
(10
%) 

F1 
(10
%) 

F2 
(25
%) 

F3 
(25
%) 

PAH'
s 

(25
%) 

PCB's 
(100
%) 

pH 
(10
%) 

Granulomet
ría  

S0103-
S001 

Sondeo / 
Perforación 
con equipos 

1er Nivel 1 
34091

2 
96919

16 

1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

2do Nivel 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

3er Niver 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

S0103-
S002 

Calicata/Son
deo 

1er Nivel 1 
34100

9 
96918

43 

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

2do Nivel 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 

3er Niver 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

S0103-
S003 

Calicata/Son
deo 

1er Nivel 1 
34103

6 
96919

56 

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

2do Nivel 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

3er Niver 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

S0103-
S004 

Calicata/Son
deo 

1er Nivel 1 
34098

1 
96919

93 

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

2do Nivel 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

3er Nivel 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

S0103-
S005 

Calicata/Son
deo 

1er Nivel 1 
34095

5 
96919

70 

1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

2do Nivel 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

3er Nivel 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

S0103-
S006 

Calicata/Son
deo 

1er Nivel 1 
34094

9 
96919

62 

1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 

2do Nivel 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 

3er Nivel 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
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CÓDIGO TIPO 
PROFUNDID

AD (m) 

CANTID
AD DE 

MUESTR
AS 

COORDENAD
AS UTM 

WGS84 ZONA 
18 M 

PARÁMETROS  

ESTE  
NORT

E 

INORGÁNICOS  ORGÁNICOS  FISICOS 

Metal
es 

Totale
s  

Crom
o VI 

Hg 
Total  

BTEX 
(10
%) 

F1 
(10
%) 

F2 
(25
%) 

F3 
(25
%) 

PAH'
s 

(25
%) 

PCB's 
(100
%) 

pH 
(10
%) 

Granulomet
ría  

S0103-
S007 

Calicata/Son
deo 

1er Nivel 1 
34092

8 
96919

63 

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

2do Nivel 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

3er Nivel 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

S0103-
S008 sondeo 

1er Nivel 1 
34094

8 
96919

35 

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

2do Nivel 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

3er Nivel 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

S0103-
S009 

Excavación 
Profunda 

1er Nivel 1 
34094

7 
96919

92 

1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 

2do Nivel 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

3er Nivel 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 

S0103-
S010 

Excavación 
Profunda 

1er Nivel 1 
34101

4 
96920

19 

1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 

2do Nivel 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

3er Nivel 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 

S0103-
S011 

Sondeo / 
Perforación 
con equipos 

1er Nivel 1 
34104

9 
96919

95 

1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 

2do Nivel 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

3er Nivel 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 

S0103-
S012 

Calicata/Son
deo 

1er Nivel 1 
34106

5 
96919

54 

1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 

2do Nivel 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

3er Nivel 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 

S0103-
S013 

Calicata/Son
deo 

1er Nivel 1 
34107

9 
96919

19 

1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

2do Nivel 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

3er Nivel 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
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CÓDIGO TIPO 
PROFUNDID

AD (m) 

CANTID
AD DE 

MUESTR
AS 

COORDENAD
AS UTM 

WGS84 ZONA 
18 M 

PARÁMETROS  

ESTE  
NORT

E 

INORGÁNICOS  ORGÁNICOS  FISICOS 

Metal
es 

Totale
s  

Crom
o VI 

Hg 
Total  

BTEX 
(10
%) 

F1 
(10
%) 

F2 
(25
%) 

F3 
(25
%) 

PAH'
s 

(25
%) 

PCB's 
(100
%) 

pH 
(10
%) 

Granulomet
ría  

S0103-
S014 

Calicata/Son
deo 

1er Nivel 1 
34103

6 
96918

45 

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

2do Nivel 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

3er Nivel 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

S0103-
S015 

Sondeo / 
Perforación 
con equipos 

1er Nivel 1 
34096

7 
96919

00 

1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

2do Nivel 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

3er Nivel 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

S0103-
S016 

Sondeo / 
Perforación 
con equipos 

1er Nivel 1 
34099

8 
96919

09 

1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

2do Nivel 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

3er Nivel 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

TOTAL  48   48 24 48 5 5 12 12 12 48 5 5 

% PORCENTAJE  100%   100% 50% 
100
% 10% 10% 25% 25% 25% 100% 10% 10% 

 
Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 

 
Nota: si el valor de Bario supera los estándares se realizarán los análisis de Bario extraíble y Bario Real
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Tabla 8-9 Parámetros a analizar en campo 

CÓDIGO TIPO PROFUNDIDAD 
(m) 

COORDENADAS UTM WGS84 ZONA 18 
M 

PID 

ESTE  NORTE 

S0103-S001 
Sondeo / Perforación con 

equipos 

1er Nivel 

340912 9691916 

1 

2do Nivel 1 

3er Niver 1 

S0103-S002 Calicata/Sondeo 

1er Nivel 

341009 9691843 

1 

2do Nivel 1 

3er Niver 1 

S0103-S003 Calicata/Sondeo 

1er Nivel 

341036 9691956 

1 

2do Nivel 1 

3er Niver 1 

S0103-S004 Calicata/Sondeo 

1er Nivel 

340981 9691993 

1 

2do Nivel 1 

3er Nivel 1 

S0103-S005 Calicata/Sondeo 

1er Nivel 

340955 9691970 

1 

2do Nivel 1 

3er Nivel 1 

S0103-S006 Calicata/Sondeo 

1er Nivel 

340949 9691962 

1 

2do Nivel 1 

3er Nivel 1 

S0103-S007 Calicata/Sondeo 

1er Nivel 

340928 9691963 

1 

2do Nivel 1 

3er Nivel 1 

S0103-S008 sondeo 

1er Nivel 

340948 9691935 

1 

2do Nivel 1 

3er Nivel 1 

S0103-S009 Excavación Profunda 

1er Nivel 

340947 9691992 

1 

2do Nivel 1 

3er Nivel 1 

S0103-S010 Excavación Profunda 

1er Nivel 

341014 9692019 

1 

2do Nivel 1 

3er Nivel 1 

S0103-S011 Sondeo / Perforación con 
equipos 

1er Nivel 
341049 9691995 

1 

2do Nivel 1 
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CÓDIGO TIPO 
PROFUNDIDAD 

(m) 

COORDENADAS UTM WGS84 ZONA 18 
M PID 

ESTE  NORTE 

3er Nivel 1 

S0103-S012 Calicata/Sondeo 

1er Nivel 

341065 9691954 

1 

2do Nivel 1 

3er Nivel 1 

S0103-S013 Calicata/Sondeo 

1er Nivel 

341079 9691919 

1 

2do Nivel 1 

3er Nivel 1 

S0103-S014 Calicata/Sondeo 

1er Nivel 

341036 9691845 

1 

2do Nivel 1 

3er Nivel 1 

S0103-S015 Sondeo / Perforación con 
equipos 

1er Nivel 

340967 9691900 

1 

2do Nivel 1 

3er Nivel 1 

S0103-S016 Sondeo / Perforación con 
equipos 

1er Nivel 

340998 9691909 

1 

2do Nivel 1 

3er Nivel 1 

TOTAL    48 

% PORCENTAJE    100% 
 
 
8.11 TOMA DE MUESTRA MEDIANTE SONDEO MANUAL 
 
Las muestras superficiales se podrán tomar con el barreno con una extensión que permite alcanzar los 
5,0 m; cuando las condiciones litológicas del suelo no permitan extraer muestras con el barreno se 
usará un perforador helicoidal. En caso que el suelo se encuentre saturado se empleará el muestreador 
de turba; Si es necesario ampliar la información sobre las características del horizonte litológico se 
construirán calicatas hasta una profundidad de 1,2 metros, en caso que sea necesario alcanzar 
mayores profundidades se realizarán excavaciones provistas de un sistema de apuntalamiento. 
 
El procedimiento para la toma de muestras con barreno es el siguiente:  
 
a) Tome un barreno y enrósquelo firmemente a su extensión (varilla); añada también -al otro 

extremo de la varilla- el mango apropiado que le permita maniobrar cómodamente la herramienta. 
  
b) Perfore el suelo con el barreno y retire periódicamente el material que se va acumulando, deposite 

el material extraído sobre un material (tipo plástico) que permita el contraste, en el cual se 
colocará la muestra de suelo para el registro fotográfico correspondiente.  
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c) Cuando haya alcanzado la profundidad deseada, retire cuidadosamente el barreno de la calicata. 
Para tomar la muestra directamente del barreno, éste se debe hallar completamente fuera de la 
calicata.  

 
d) Descarte la parte superior de la porción de suelo extraída (unos 2,5 cm), luego tome la muestra de 

la parte interna del barreno.  
 

e) Coloque la porción intacta restante en un tazón de acero inoxidable; mezcle y homogenice 
completamente. Con una cuchara o espátula descontaminada tome las muestras necesarias en sus 
respectivos envases. Cierre herméticamente, rotule y refrigere.  

 
Los sondeos manuales dependiendo de la profundidad se realizarán según el siguiente esquema: 

 
Figura 8-1 Esquema de Perforación con Barreno 

Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 

8.12 SONDEO SEMI MECÁNICO CON EQUIPO HELICOIDAL 
 
El Sondeo semi mecánico con equipo helicoidal permite realizar perforaciones hasta de 8 m., y hasta 15 
m., si se instala el castillo, este método de perforación se considera práctico para determinar si en las 
estaciones de muestreo establecidas existen residuos enterrados. 
El sondeo semi mecánico se realizará según el siguiente procedimiento:   

• El equipo de perforación tipo helicoidal consta de: motor de 4,5 Hp, soportes metálicos, barras 
helicoidales de 4” x 1 m., trípode, llave Stillson. 

• Después de definir la celda en donde se realizará la caracterización de los residuos sólidos 
dispersos en el suelo y enterrados en los sustratos del subsuelo, se procederá a trasladar el 
equipo de perforación tipo helicoidal el cual consta de: motor de 4,5 Hp, soportes metálicos, 
barras helicoidales de 4” x 1 m., trípode, llaves Stillson. 

• El perforista realizará una inspección visual del área para evaluar las condiciones locativas del 
área y la estabilidad del terreno en donde se realizará el sondeo. 

• El perforista diligenciará las listas de chequeo del equipo de perforación, diligenciará el nivel de 
aceite del motor, nivel de combustible y estado del protector de seguridad de la faja, realizará 
el ajuste de tuercas y conexiones. 

• Después de realizar la lista de chequeo y verificar la operatividad del equipo se encenderá el 
motor de perforación. 
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• El perforista será el encargado de acelerar el equipo de perforación y dirigir la perforación del 
pozo. 

• El Ingeniero Geólogo, realizará el análisis del perfil litológico. 
• Las muestras extraídas con la barra helicoidal serán analizadas para determinar si en la muestra 

salen residuos sólidos como trozos de metal, vidrio, plástico, papel, caucho, residuos de 
cementación de pozos petroleros, sustancias químicas utilizadas en la preparación de lodos, etc. 
Esta información será procesada y evaluada para caracterizar el Sitio S103 (Botadero Km.7) y 
estructurar los planes de rehabilitación. 

• Si durante la perforación del pozo, la barra helicoidal se encuentra con estructuras metálicas o 
sólidas que no puedan ser taladradas, inmediatamente se suspenderá la perforación, la 
herramienta se retirará de la excavación y se procederá, de ser necesario, a realizar otra 
perforación alterna para caracterizar el tipo de residuo encontrado. 

• Una vez que la perforación alcance la profundidad requerida, el perforista debe limpiar la zona 
de trabajo y apagar el motor. 

• Después de terminar de realizar la caracterización de la excavación se procederá a clausura y 
tapar el pozo realizado. 
 

8.13 TOMA DE MUESTRA MEDIANTE CALICATAS 
 
Para realizar muestreos superficiales hasta una profundidad de 1,2 metros., se realizarán calicatas de 
las siguientes dimensiones: A: 1,0 x L: 1,0 x H: 1,20 metros; debido a que la profundidad proyectada 
no supera 1,2 m., las paredes de la calicata pueden ser rectas, durante la construcción e inspección de 
la calicata se verificarán las condiciones de estabilidad del terreno.  
La calicata permitirá determinar el perfil litológico hasta la profundidad de 1,2 metros, y establecer la 
naturaleza y tipo de residuos enterrados a esa profundidad. 
 
8.14 TOMA DE MUESTRA MEDIANTE EXCAVACIÓNES  
 
En las zonas que en las que se identifique una acumulación de residuos sólidos de interés por debajo 
de la cota de 1,2 m., se procederá a realizar excavaciones manuales, que permitan caracterizar con 
detalle el tipo residuos enterrados, en la medida de lo posible se realizará su cuantificación en peso y 
dimensiones.  
La excavación se realizará manualmente y permitirá caracterizar y detallar el tipo de residuos 
enterrados hasta una profundidad de 3,0 m.  
 
La fase de planeación y construcción de las excavaciones incluye los siguientes aspectos:  
 

• Antes de iniciar la construcción se deberá demarcar el área. 
 
• Antes de empezar todo trabajo de excavación, se deberá delimitar todo árbol, retirar piedra 

suelta u obstáculo que se constituya en un riesgo durante el desarrollo del trabajo. 
 

• Se capacitará a todos los trabajadores que desarrollen actividades dentro o cerca de la labor de 
excavación sobre la identificación de peligros, uso y cuidados de elementos de protección 
personal, medidas de seguridad en la excavación, uso de herramientas. 

 
• Antes de iniciar la construcción de la excavación, se realizará el descapote del área, la capa 

orgánica de suelo que se retire deberá disponerse en un sitio especial para que cuando se 
clausure, se disponga nuevamente en el sustrato superior del suelo. 

 
• Cuando la profundidad de la sea mayor a 1,5 m., la excavación deberá tener un sistema de 

protección contra derrumbes, para lo cual la excavación se entibará con tablones de madera de 
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1” x 6”. Esto aplica cuando el terreno sea arenoso. En áreas de arcilla caso contrario se perfilará 
el talud, para evitar derrumbes.  
 

• La excavación deberá contar con un sistema de apuntalamiento para prevenir los derrumbes de 
las paredes laterales de la excavación. 
 

• Cuando la profundidad de la calicata sea mayor a 1,5 m., la calicata deberá tener un sistema 
escalonado para ingresar y salir de la excavación en forma segura, la pendiente de los niveles 
escalonados será máximo de 45°.  

 
• Se habilitará una zona segura y exclusiva para la disposición de los materiales o residuos 

producto de la excavación, a más de 0.60 metros de la excavación. 
 

• La excavación en las partes inferiores de los taludes está prohibida, debido al gran riesgo de 
desmoronamiento. 

 
• Continuamente se verificarán las condiciones de seguridad y ambientales durante la excavación. 

 
•  Se suspenderá la excavación y el personal será retirado si se presenta alguna condición crítica, 

como ingreso de agua, grietas, inestabilidad del suelo, o cambios ambientales como lluvia. 
 

• Se demarcará y señalizará todo el perímetro de la calicata para impedir el ingreso de personas 
no autorizadas.  

 
• Se tomarán las medidas correspondientes para evitar caídas de personal al interior de la 

excavación.  
 

• La profundidad de la calicata dependerá de la profundidad a la que se encuentren evidencias de 
disposición y/o acumulación de residuos industriales; la excavación se suspenderá cuando se 
obtenga información relevante que permita identificar y caracterizar el tipo de agente 
contaminante. 

 
8.15 EQUIPOS DE MUESTREO 
 
Los equipos que se emplearán para el muestreo de suelos son: 
 
             Tabla 8-10 Equipos de Muestreo de Suelos  
 

 BARRENO MUESTREADOR DE SUELOS 
(SOIL AUGER) 

MUESTREADOR DE 
TURBA 

PERFORADOR 
SEMI MECÁNICO 

Descripción 

Se emplea comúnmente para obtener 
muestras de suelo disturbado en la superficie 
o de muestras diferentes profundidades.  
El equipo presenta cabezales para muestreo 
de suelo de tipo arcilloso y arenoso. 

Es un muestreador 
tipo cámara lateral. 
Este muestreador de 
puntos discretos 
permite colectar 
muestras de 
sedimentos con 
pérdidas mínimas  
 

 
Perforadora con eje 
helicoidal que 
permiten alcanzar 
diversas 
profundidades en el 
terreno. 
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 BARRENO MUESTREADOR DE SUELOS 
(SOIL AUGER) 

MUESTREADOR DE 
TURBA 

PERFORADOR 
SEMI MECÁNICO 

Usos Muestreo de suelo arcilloso o arenoso 
Muestreo de suelo 
saturado y 
sedimentos. 

Perforaciones de 
suelo para 
muestreo e 
instalación de 
freatímetros 

E
sp

e
ci

fi
ca

ci
o

n
e
s 

Material de construcción: Cuerpo y barreno 
de acero inoxidable, mango recubierto. 
Profundidad de Muestreo: Hasta 5 metros 
Muestra: disturbada 
Volumen de Muestra: 500 ml (aproximado) 
 

Material de 
construcción: cuerpo 
y barreno de acero 
inoxidable, mango 
recubierto. 
Profundidad de 
Muestreo: hasta 6 
metros 
Muestrea: semi 
disturbada 
Volumen de 
muestra: 500 ml 
(aproximado) 
 
 

Material de 
construcción: 
acero. 
Profundidad de 
Muestreo: hasta 6 
metros 
Muestrea: 
disturbada 
Potencia del 
Motor: 4.5 HP / 
6.0 Hp 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 
 
8.16 EQUIPOS DE MEDICIÓN 
 
El equipo de medición que se empleará durante el muestreo de suelos es:  
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DETECTOR DE FOTOINIZACIÓN 

DESCRIPCIÓN USO ESPECIFICACIONES 

Es un detector 
electrónico el cual 
se emplea para 
medir In Situ 

concentraciones 
de compuestos 

orgánicos volátiles 
(VOC´s) 

Medición Directa de VOCs 
Rango de medición: 0,000 

a 5,000 ppm 
 

 

 
 
8.17 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE UNA RETROEXCAVADORA 
 
Para determinar si en la explanada del Sitio S0103 (Botadero Km.7), hay residuos enterrados se 
contratará a través de las empresas comunales una Retroexcavadora tipo 200. 
Las especificaciones técnicas de una Retroexcavadora tipo 200, las cuales pueden variar dependiendo 
de la marca, son las siguientes: 
 

 
 

Tabla 8-11 Especificaciones técnicas de una Retroexcavadora tipo 200 
 

DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
TREN DE RODAJE   

Número de zapatas de un lado 45 

Tamaño de la zapata 600 mm 

Velocidad máxima de transporte 5 km/h 

Ancho de vía 2200 mm 

PALA   
Volumen mínimo de la pala 0.38 m3 
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Volumen máximo de la pala 1.1 m3 

MOTOR   
Potencia efectiva 88 kW 

Potencia medida en 1800 RPM. 

Cilindrada 6.6 l. 

Número de cilindros 6 

EXPLOTACIÓN   
Peso útil 18800 kg 

Volumen de combustible 280 l. 

Volumen del fluido del sistema refrigerante 23 l. 

Volumen del fluido del sistema hidráulico 250 l. 

Volumen de aceite del motor 15 l. 

Tensión de funcionamiento 24 V 

Amperaje del generador 55 amperios 

DIMENSIONES   
Ancho hasta el lado exterior de la cadena de oruga 2800 mm 

Altura hasta la parte superior de la cabina 2830 mm 

Radio de giro de la parte trasera de la plataforma 2750 mm 

CARACTERÍSTICAS DE LA PLUMA 
  

Altura para el transporte 3015 mm 

Longitud para el transporte 9705 mm 

Alcance máximo a lo largo del nivel del suelo 8850 mm 
 

8.18 MEDIDAS PARA ASEGURAR LA CALIDAD DEL MUESTREO 
 
Para asegurar la calidad del muestreo, para suelos se tomará un duplicado de campo, la muestra se 
tomará en el mismo sitio, en la misma porción de suelo y al mismo tiempo de la muestra original. 
 
El número de muestras duplicadas será el 10% del total de muestras analizadas para Sitio S0103 
(Botadero Km.7). 
 
El duplicado de campo se analizará en otro laboratorio acreditado el cual será Envirotest. 
 
La muestra duplicada para contaminantes volátiles se tomará de un sector contiguo al sitio de la toma 
de la muestra original. 
 
La muestra duplicada para contaminantes no volátiles se toma después de la homogenización del 
material del cual se toma la muestra original. 
 
8.19 PROGRAMA QA/QC DEL LABORATORIO 
 
Para asegurar la calidad del análisis analítico, según los estándares de calidad del laboratorio, se 
colectarán las siguientes muestras blanco, se colectará el 2% del total de muestras tomadas.  
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• DUP 
• Matriz adicionada (MS)/ duplicado de matriz adicionada (MSD) 
• Blanco de Campo (FB) 
• Blanco de Equipo (EB) 
• Blanco de viaje (TB) 
 
8.20 CONTAMINACIÓN CRUZADA 
 
Para evitar la contaminación cruzada, las herramientas de perforación y los equipos de medición y 
muestreo se descontaminarán con un detergente libre de Fosfatos antes y después de su utilización. 
 
Los residuos generados serán almacenados en recipientes herméticos debidamente identificados y 
rotulados. 
 
8.21 PRESERVACIÓN DE LA MUESTRA, TIPO DE RECIPIENTES Y VOLUMEN DE LA MUESTRA 
 
A continuación, se describe para cada parámetro el tipo de envase, la masa mínima necesaria para el 
análisis de laboratorio, las condiciones para la preservación y el holding time. 
   
  Tabla 8-12 Preservación, Tipo de Recipientes y Volumen de Muestra  

No PARÁMETRO ENVASE  
MASA MÍNIMA 
DE MUESTRA 

(g) 
CONSERVACIÓN 

HOLDING 
TIME  

PARÁMETROS ORGÁNICOS 

1 
Hidrocarburos 

Poliaromáticos PAH's 
Vial (ámbar) 350 

Refrigerar (0 > a < 
6ºC). 

14 días 
hasta 

extracción, 
40 días 

tras 
extracción 

2 

3 

4 TPH (>C10-C28 / TPH 
(>C28-C40) 

5 
Fracción de 

Hidrocarburos F1(C6-
C10) Vial (ámbar) 

vial de 40 mL 
c/u 

Refrigerar (0 > a < 
6ºC).  (Llenar por 

completo excluyendo 
el aire, cerrar 

inmediatamente con 
tapa hermética). 

14 días 
hasta su 
análisis. 

6 BTEX vial de 40 mL 
c/u 

PARÁMETROS INORGÁNICOS 

1 Metales Totales + Hg 
(ICP-MS) 

Bolsa 
plástica 

200 

Ninguno / Hg ≤ 6 °C 
Metales 6 
Meses / 

Hg 28 días 

2 Metales por TCLP Bolsa 
plástica 

Ninguno 6 meses 

3 Hg por TCLP 
Bolsa 

plástica 
< 6 °C 28 días 

Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 
Para mantener la cadena de frio de las muestras en campo, se emplearán Ice packs los cuales se 
refrigerarán mediante congeladoras, periódicamente se cambiarán los Ice packs según se requiera, 
esto también aplicará durante el traslado de las muestras al laboratorio. 
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8.22 PLAN DE CADENA DE CUSTODIA 
 
La Cadena de Custodia es el documento en el que se formaliza la toma de muestras, se especifican las 
determinaciones analíticas que deben realizarse, y acompaña la muestra hasta su entrega al 
laboratorio. En ella se registrará claramente la nomenclatura del punto de muestreo, la fecha y hora del 
muestreo, el nombre del responsable del muestreo, los parámetros a analizar, la fecha de entrega en el 
laboratorio y se reflejarán las condiciones de entrega. Esta cadena será incluida en un Anexo del 
Informe de Caracterización, con los informes de ensayo de laboratorio y los registros de campo. 
Ver Formato de laboratorio de cadena de custodia de suelos y sedimentos; y Procedimiento de 
Acondicionamiento y Transporte de Muestras del Consorcio CEV.  
 
8.23 CARACTERIZACION DE RESIDUOS ENTERRADOS 
 
La caracterización del sitio S0103 (Botadero Km. 7) se realizará de la siguiente manera: 

• Para definir y demarcar las áreas impactadas y el grado de dispersión del agente contaminante, 
se realizarán veintiocho (16) puntos de muestreo en 1,98 Ha. 

• En la explanada del botadero se realizará un sondeo mecánico con Retroexcavadora para 
determinar o descartar que existan residuos enterrados a una profundidad estimada en 5,0 
metros. 

• En los taludes y partes bajas del botadero se realizarán sondeos manuales con un barreno 
helicoidal que permitirá alcanzar una profundidad de 5 metros, en caso de requerirse un mayor 
nivel de detalle del tipo de residuos que estén enterrados se procederá a realizar calicatas de 
A:1,0 x L:1,0 x H:1,20 metros; la profundidad de la perforación se podrá ampliar con un equipo 
de perforación helicoidal hasta 8,0 metros, el análisis el núcleo permitirá determinar el tipo de 
residuos enterrados. 

• Si se requiere un mayor nivel de detalle del tipo, naturaleza y cantidad de los residuos que 
están enterrados ser realizarán excavaciones hasta una profundidad de 3,0 metros, siempre y 
cuando las condiciones del entorno lo permitan (espacio suficiente para realizar la excavación, 
estabilidad del suelo, condiciones de seguridad para realizar la excavación y ampliar la 
profundidad, suelos no saturados) 

• Para realizar un estimativo del peso de la tubería que está dispersa superficial y 
subterráneamente, se utilizarán las siguientes formulas: 

•  
Tabla 8-13. Cálculo de peso de tubería de producción 

DIÁMETRO [pulgadas] PESO[lb/ft]  PESO [lb] 

2 3/8 4 

 19 
2 7/8 6,4 

3 1/2 7,7 

4     9,5 

 
 
 

Tabla 8-14. Cálculo de peso de tubería de perforación  
DIÁMETRO [pulgadas] PESO[lb/ft]  PESO [lb] 

3 1/2 9,5  20 

 
19 Peso [lb]: peso de la pieza a calcular; Peso [lb/ft]: peso de la tubería de producción en [lb/ft] 
en función del diámetro: Longitud [m]: Longitud de la tubería 
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4 11,85 

5     19,5 

 
• El peso de la tubería de revestimiento (casing) se calculará según la siguiente fórmula: 

 
Tabla 8-15 Cálculo de peso de tubería de revestimiento 

DIÁMETRO [pulgadas] PESO[lb/ft]  PESO [lb] 

5     11,5 

 21 

7 17 

9 5/8 47 

13 3/8 48 

16     65 

• De acuerdo al artículo 31 de la Ley de Gestión Integral de Residuos Sólidos del Perú, los 
residuos sólidos se clasifican, según su peligrosidad en peligrosos y no peligrosos y según la 
autoridad competente para su gestión en municipales y no municipales. 

Para dar cumplimiento a lo establecido en la norma, se diligenciará en campo un formato que permita 
identificar, clasificar y caracterizar el tipo y naturaleza de los residuos que se encuentran en el sitio 
S0103 (Botadero Km.7) 
 
9 MUESTREO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS 
 
El plan de muestreo de agua subterránea tiene como objetivo realizar un monitoreo de los parámetros 
físico químicos de las aguas subterráneas confinadas fuera del área de potencial interés. Así mismo 
este muestreo busca también determinar el grado de migración del contaminante de preocupación 
hacia los sustratos inferiores y/o hacia los acuíferos. 
 
Nota: Dentro del área de potencial interés en donde existen evidencias de la dispersión del 
contaminante no se construirán piezómetros, debido a que durante su construcción se pueden realizar 
cortes hidráulicos que propicien la migración del agente contaminante hacia los acuíferos. 
 
 
9.1 CONSIDERACIONES PREVIAS 
 
Los criterios técnicos para determinar la ubicación de los piezómetros son: 
 
En Gabinete:  
- Revisión de la información geológica disponible reconociendo las principales formaciones existentes 
en la zona de estudio y perfiles litológicos de la carta geológica nacional.  
- Revisión de los estudios previos de Sísmica de la zona, para reconocer los perfiles litológicos de los 
puntos a visitar.  
- A partir de esta información se desarrollaron planos de referencia según imagen satelital, para 
ubicación preliminar de los piezómetros. 
 
En campo:  

 
20 Peso [lb]: peso de la pieza a calcular; Peso [lb/ft]: peso de la tubería de perforación en [lb/ft] 
en función del diámetro: Longitud [m]: Longitud de la tubería 
21 Peso [lb]: peso de la pieza a calcular; Peso [lb/ft]: peso de la tubería de revestimiento en [lb/ft] 
en función del diámetro: Longitud [m]: Longitud de la tubería 
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- Reconocimiento del área de estudio en primera visita para hacer identificación preliminar de la 
ubicación de puntos de muestreo. (1era. Visita). 
- Se determinará el parámetro de distribución de resistividad en diferentes profundidades del suelo, 
mediante la inyección de corriente eléctrica en el subsuelo – Sondeo Eléctrico Vertical – SEV en tres (3) 
puntos (triangulación). 
- Instalación de un pozo arriba del punto impactado (pseudo pozo). Este pozo permitirá conocer el 
perfil litológico en campo del sitio impactado; estará ubicado en la parte superior con la cota más 
elevada y pendiente arriba del inicio del área impactada. La profundidad del pseudo pozo se define en 
campo de acuerdo a las características del suelo. 
- Análisis de la geomorfología del sitio, para definir la ubicación y profundidad de los piezómetros, 
teniendo en cuenta la dirección del flujo del agua subterránea, dirección de la escorrentía y la influencia 
del cuerpo de agua principal. Se tendrá en cuenta que los cuerpos de agua superficiales, pueden actuar 
aportando o recibiendo las aguas subterráneas. 
- En los sitios impactados por el derrame de hidrocarburos, los piezómetros se construirán en el 
perímetro externo a la zona de potencial afectación para evitar la posible migración del agente 
contaminante hacia los sustratos inferiores y/o hacia los acuíferos. 
- En los sitios botadero, los piezómetros se construirán y desarrollarán en las zonas de escorrentía en 
donde se pueda presentar el fenómeno de lixiviación.  
- Ubicación de fuentes de contaminación potenciales.  
- Nivelación topográfica de los piezómetros con estación total.  
 
La construcción de los tres (3) piezómetros, busca determinar el mecanismo de flujo del acuífero (por 
fracturas o poros), la dinámica de flujo y los gradientes hidráulicos del acuífero. 
 
Así entonces uno de los piezómetros se construirá en el área alta, según la pendiente del área y la 
dirección estimada del agua subterránea, en donde no existe probabilidad que el contaminante se haya 
dispersado; este pozo servirá para identificar el perfil litológico del área.   
 
9.2 ESTÁNDAR APLICABLE 
 
Debido a que en la legislación peruana no se cuenta con estándares de calidad ambiental para 
sedimentos, la normativa a aplicar será la norma holandesa denominada New Ducht List, Soil 
Remediation Circular 2013, versión of July 2013, la misma que considera parámetros orgánicos e 
inorgánicos. 
 

Tabla 9-1 Estándares de Calidad Ambiental para Agua Subterránea de la Norma Holandesa 

PARÁMETROS   
 

UNIDAD  ESTÁNDAR 

Parámetros de Campo 
Potencial de Hidrógeno UpH  
Temperatura del agua °C NE 
Conductividad Eléctrica (CE) µS/cm NE 
Oxígeno (O2) mg/L NE 
Potencial Oxido-Reducción mV NE 
Turbidez NTU NE 
Hidrocarburos 
Hidrocarburos Totales de Petróleo (TPH) µg/L 600 
Hidrocarburos poliaromáticos 
Naftaleno  µg/L 70 
Benzo(a) pireno  µg/L 0.05 
acenaftileno µg/L 0.05 
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PARÁMETROS   
 

UNIDAD  ESTÁNDAR 

Acenafteno µg/L NE 
Fluoreno µg/L NE 
Fenantreno µg/L 5 
Antraceno µg/L 5 
Fluoranteno µg/L 1 
Pireno µg/L NE 
Benzo(a)antraceno µg/L 0.5 
Criseno µg/L 0.2 
Benzo(b)fluoranteno µg/L NE 
Benzo(k)fluoranteno µg/L 0.05 
Dibenzo(ah)antraceno µg/L NE 
Benzo(ghi)perileno µg/L 0.05 
Indeno(1,2,3-cd)pireno µg/L 0.05 
BTEX 
Benceno  µg/L 30 
Tolueno  µg/L 1000 
Etilbeceno  µg/L 150 

Xilenos µg/L 70 

Inorgánicos 
Arsénico µg/L 60 
Bario total µg/L 625 
Cadmio total µg/L 6 
Cromo total µg/L 30 
Mercurio µg/L 0.3 
Plomo µg/L 75 

New Ducht List denominada Soil Remediation Circular 2013, versión of July 2013 
NE: No Especificado 

 
9.3 PARÁMETROS DE MONITOREO Y METODOLOGÍAS ANALÍTICAS 
 
Los parámetros a muestrear se listan en la siguiente tabla. 
 
Tabla 9-2 Método de Análisis, Límites de Detección Empleados por Laboratorios y Estándares 

de Calidad de Agua Subterránea 

Parámetros   Método de Referencia  Límite de 
Detección  

Estándares de Comparación 

Potencial de Hidrógeno(1) 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF 
Part 4500-H+ B, 22nd Ed. 

2012 
----- ----- 

Temperatura del agua(1)  
SMEWW-APHA-AWWA-WEF 
Part 2550 B, 22nd Ed. 2012 ----- ----- 

Conductividad Eléctrica(1) SMEWW-APHA-AWWA-WEF 
Part 2510 B, 22nd Ed. 2012 ----- ----- 

Oxígeno Disuelto(1)  EPA 360.1 1971 ----- ----- 
Potencial Oxido-
Reducción(1) 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF 
Part 2580 B, 22nd Ed. 2012 ----- ----- 

Mineral Oil EPA METHOD 8015 C, Rev. 
3 2007 

----- Soil Remediation Circular 2013 of 
Holland: 0,600 mg/L 
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Parámetros   Método de Referencia  Límite de 
Detección  

Estándares de Comparación 

Cloruros 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF 
Part 4500-Cl- B, 22nd Ed. 

2012 
0,5 mg/L Soil Remediation Circular 2013 of 

Holland: 100 mg/L 

Benceno  EPA METHOD 8021 B 
Rev.03, 2014 

0,001 mg/L Soil Remediation Circular 2013 of 
Holland: 0,30 mg/L 

Tolueno  EPA METHOD 8021 B 
Rev.03, 2014 

0,002 mg/L Soil Remediation Circular 2013 of 
Holland: 1,0 mg/L 

Etilbenceno  EPA METHOD 8021 B 
Rev.03, 2014 

0,002 mg/L Soil Remediation Circular 2013 of 
Holland: 0,150 mg/L 

0-xilenos EPA METHOD 8021 B 
Rev.03, 2014 0,002 mg/L Soil Remediation Circular 2013 of 

Holland: 0,070 mg/L 

M,p-xileno EPA METHOD 8021 B 
Rev.03, 2014 

0,004 mg/L Soil Remediation Circular 2013 of 
Holland: 0,070 mg/L 

Xilenos  EPA METHOD 8021 B 
Rev.03, 2014 0,006 mg/L Soil Remediation Circular 2013 of 

Holland: 0,070 mg/L 

Naftaleno EPA 8270D, Rev 4 February 
2007 

0,000009 
mg/L 

Soil Remediation Circular 2013 of 
Holland: 0.070 mg/L 

Benzo(a) pireno  
EPA 8270D, Rev 4 February 

2007 
0,000013 

mg/L 
Soil Remediation Circular 2013 of 

Holland: 0,00005 mg/L 

Acenaftileno EPA 8270D, Rev 4 February 
2007 

0,000013 
mg/L 

Soil Remediation Circular 2013 of 
Holland: 0,00005 mg/L 

Acenafteno 
EPA 8270D, Rev 4 February 

2007 
0,000013 

mg/L ----- 

Fluoreno EPA 8270D, Rev 4 February 
2007 

0,000009 
mg/L ----- 

Fenantreno 
EPA 8270D, Rev 4 February 

2007 
0,000016 

mg/L 
Soil Remediation Circular 2013 of 

Holland: 0,0005 mg/L 

Antraceno 
EPA 8270D, Rev 4 February 

2007 
0,000016 

mg/L 
Soil Remediation Circular 2013 of 

Holland: 0,005 mg/L 

Fluoranteno 
EPA 8270D, Rev 4 February 

2007 
0,000016 

mg/L 
Soil Remediation Circular 2013 of 

Holland: 0,001 mg/L 

Pireno 
EPA 8270D, Rev 4 February 

2007 
0,000009 

mg/L 
----- 

Benzo(a)antraceno EPA 8270D, Rev 4 February 
2007 

0,000009 
mg/L 

Soil Remediation Circular 2013 of 
Holland: 0,0005 mg/L 

Criseno 
EPA 8270D, Rev 4 February 

2007 
0,000013 

mg/L 
Soil Remediation Circular 2013 of 

Holland: 0,0002 mg/L 

Benzo(b)fluoranteno EPA 8270D, Rev 4 February 
2007 

0,000016 
mg/L 

----- 

Benzo(k)fluoranteno 
EPA 8270D, Rev 4 February 

2007 
0,000009 

mg/L 
Soil Remediation Circular 2013 of 

Holland: 0,00005 mg/L 

Dibenzo(ah)antraceno EPA 8270D, Rev 4 February 
2007 

0,000013 
mg/L 

----- 

Benzo(ghi)perileno 
EPA 8270D, Rev 4 February 

2007 
0,000009 

mg/L 
Soil Remediation Circular 2013 of 

Holland: 0,00005 mg/L 

Indeno(1,2,3-cd)pireno EPA 8270D, Rev 4 February 
2007 

0,000016 
mg/L 

Soil Remediation Circular 2013 of 
Holland: 0,00005 mg/L 

Arsénico total 
EPA 6020A Rev. 1 February 

2007 
0,00003 

mg/L 
Soil Remediation Circular 2013 of 

Holland: 0,06 mg/L 

Bario total EPA 6020A Rev. 1 February 
2007 

0,0001 mg/L Soil Remediation Circular 2013 of 
Holland: 0,625 mg/L 
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Parámetros   Método de Referencia  Límite de 
Detección  

Estándares de Comparación 

Cadmio total 
EPA 6020A Rev. 1 February 

2007 
0,00001 

mg/L 
Soil Remediation Circular 2013 of 

Holland: 0,006 mg/L 

Cromo total EPA 6020A Rev. 1 February 
2007 

0,0001 mg/L Soil Remediation Circular 2013 of 
Holland: 0,030 mg/L 

Mercurio total 
EPA 6020A Rev. 1 February 

2007 
0,00003 

mg/L 
Soil Remediation Circular 2013 of 

Holland: 0,0003 mg/L 

Plomo total EPA 6020A Rev. 1 February 
2007 

0,0002 mg/L Soil Remediation Circular 2013 of 
Holland: 0.075 mg/L 

Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
(1) Parámetros de medición inmediata (insitu) 
 
A continuación, se relacionan las metodologías para análisis de Agua subterránea y superficial que 
forman parte del sistema de ALS LS PERU SAC, que no están acreditadas. 
 

Tabla 9-3 Metodologías No Acreditadas para Análisis de Agua Subterránea y Superficial 
 

MATRIZ PARÁMETRO METODOLOGÍA 

Agua Subterránea Potencial de REDOX (Análisis en campo) 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
2580 B, 22nd Ed 2012 

Agua Superficial Potencial de REDOX (Análisis en campo) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
2580 B, 22nd Ed 2012 

 
9.4 TIPO DE MUESTRAS 
 
Las muestras a colectar serán simples o puntuales. 
 
9.5 DESARROLLO DEL POZO 
 
De acuerdo al Manual de Buenas Prácticas en la Investigación de Sitios Contaminados, los piezómetros 
se construirán en época húmeda para realizar el monitoreo de las aguas subterráneas, después de 
determinar el nivel freático, el pozo se profundizará hasta 2 m. (Aprox.) Una vez finalizado se realiza la 
instalación del filtro, tubo ranurado, tubería de PVC, bentonita y cemento; en la parte superficial se 
instalará una tubería metálica de protección con un candado, que estará bajo responsabilidad del 
Responsable de Campo. Ver Anexo No. 5.  
 
Se realizará el análisis del perfil litológico para determinar la granulometría, permeabilidad, plasticidad, 
color de acuerdo con la tabla Munsell, el espesor de cada unidad de suelo identificada, ensayos in-situ 
para la determinación de COV´s en el suelo mediante el PID y las características organolépticas (olor y 
presencia de iridiscencia). Se llevará registro en formato establecido. 
El nivel de los acuíferos depende del grado de permeabilidad de los suelos y de la época estacional, la 
dinámica de flujo, el curso y el nivel de estos acuíferos puede cambiar de una época estacional a otra, 
por lo tanto, el acuífero piezómetro que se construya en época húmeda se deberá verificar su 
operatividad en época seca.  
 
La visita de reconocimiento permitió establecer que el tipo de suelo que predomina de los sitios 
impactados es limo arcilloso, este tipo de suelos se caracteriza por su alta plasticidad, fuerte 
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adhesividad, granulometría fina, alta capacidad de retención de agua, estas propiedades físicas 
permiten concluir inducir en primera medida que las capas de suelo limo arcilloso están actuando como 
una película sellante y de impermeabilización que está reteniendo y/o haciendo más lento el proceso de 
migración de los agentes contaminantes. Cabe mencionar que a una mayor profundidad se puede 
encontrar una combinación de otros tipos de suelos, tales como arcilla-arena. Esto se corrobora en 
campo con el pseudo pozo y el análisis SEV.  
 
Tomando en consideración lo anteriormente referenciado, cada piezómetro se construirá a una 
profundidad determinada en la cual se tendrá en cuenta el perfil litológico y si esté se constituye por 
suelos de una granulometría gruesa o si existen evidencias de percolación de sustancias a mayor 
profundidad, esta se extenderá dependiendo del espesor y la resistividad del estrato. 
 
El nivel freático y la interfase aceite-agua se determinará con un Medidor de Nivel Freático e Interfase 
que tiene un rango de uso hasta 30 metros, de profundidad. El equipo permite detectar los líquidos 
livianos (flotantes) de fase no acuosa (LNAPL); en caso que se detecte presencia oleosa, se extraerá 
una muestra con el tubo bailer y la fase no acuosa se llevará a laboratorio para análisis, separada de la 
muestra acuosa.  
 
El tiempo de bombeo requerido se calculará tomando como referencia la profundidad del pozo, la 
velocidad de bombeo y la conductividad hidráulica, se realizarán mediciones de Oxígeno disuelto, PH, 
temperatura, conductividad eléctrica del agua bombeada; las muestras del acuífero se tomarán solo 
hasta después que no se registren variaciones significativas de estos parámetros. 
 
La toma de la muestra de agua subterránea se realizará ocho (8) días después de terminar el pozo y 
realizar la purga y limpieza. 
La localización de los piezómetros y el número de puntos de muestreo se presentan en la siguiente 
tabla. 
 
Tabla 9-4 Localización y Número de Muestras de Agua Subterránea para el Botadero Km 7 

CÓDIGO TIPO CANTIDAD DE 
MUESTRAS 

COORDENADAS UTM 
(DATUM WGS84) 

ESTE NORTE 
S0103-ASub001 Puntual 1 340 923  9 691 882 
S0103-ASub002 Puntual 1 341 024  9 691 983 
S0103-ASub003 Puntual 1 341 046  9 691 946 

Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 
9.6 PURGA DEL POZO 
 
El piezómetro se purgará 12 horas después de su instalación, esto con el objeto de mejorar la 
comunicación hidráulica entre el pozo de monitoreo y el acuífero, para esta actividad se empleará una 
bomba peristáltica, con un caudal regulable entre 40 mL/min y 3,5 L/min., la bomba utiliza como 
fuente de energía una batería de 12 voltios. 
 
El nivel freático y la interfase aceite-agua se determinará con un Medidor de Nivel Freático e Interfase 
que tiene un rango de uso hasta 30 m., de profundidad. El equipo permite determinar los líquidos 
livianos (flotantes) de fase no acuosa (LNAPL) y de líquidos densos (que se hunden) de fase no acuosa. 
La toma de la muestra de agua subterránea se realizará 8 días después de terminar el pozo y realizar 
la purga y limpieza. 
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Para equilibrar las condiciones físico químicas de un pozo se realiza la purga del mismo a un bajo 
caudal, para lo cual se bombean pequeños volúmenes de agua, de tal manera que el nivel de agua se 
reestablezca en poco tiempo. 
 
Con el bombeo a bajo caudal se buscará eliminar el agua estancada sin inducir el flujo. Durante la 
purga, las mediciones de nivel de agua se tomarán regularmente; estos datos se utilizarán para 
calcular la transmisividad del acuífero y otras características hidráulicas.  
 
Este proceso se monitorea a través de rebajamiento del nivel de agua en el pozo, que debe ser 
mínimo, para evitar la alteración del flujo natural y eventualmente de la pluma de contaminantes y el 
aumento de la turbiedad. 
 
Para evitar el ingreso de finos al piezómetro tras su instalación, la tubería vendrá equipada con tapón 
de fondo que evite la entrada de finos por el extremo inferior.  
Durante el desarrollo de los piezómetros se usará el bailer para remover las arenas y finos en caso de 
que hayan ingresado al pozo.    
 
El procedimiento para la purga del pozo con bailer es el siguiente:  
 

• Seleccionar un bailer limpio (con un tamaño adecuado para el volumen del pozo a muestrear); 
átele al extremo inferior un lastre de cuarzo (o acero inoxidable). Sumerja el bailer al pozo e 
inicie la purga, retirando repetidamente agua del mismo. Cada vez que saque el bailer del pozo, 
mida sin demora empleando el criterio de estabilización de parámetros. Una vez alcanzada la 
estabilidad se estará listo para iniciar el muestreo. 

 
La purga del pozo se realizará con un rango de operación de la bomba comprendido entre 0,40 L/min y 
3,5 L/min; en caso que el nivel del pozo no se recupere la bomba se regulará para que opere a una 
menor rata. 
 
El volumen mínimo de agua en la columna de agua a evacuar (agua en el pozo vertical) debe calcularse 
antes de iniciar la purga, así:  
 

Vm=3 x [0.3x[(π*R2)- (π*r2)]+ π*r2.] 
 
Vm: volumen mínimo de purga del pozo [m3] 
R: radio de perforación [m] 
r: radio tubería [m] 
 
Para determinar cuándo el pozo ha sido purgado adecuadamente, se medirán los siguientes 
parámetros: pH, conductividad específica, oxígeno disuelto, potencial de oxidación-reducción, 
temperatura y turbidez de las aguas subterráneas durante la purga. 
 
Se observará y registrará el volumen de agua eliminado.  
 
Con respecto a la química del agua subterránea, la purga adecuada se logrará cuando se estabilice el 
pH, la conductividad específica y temperatura de las aguas subterráneas y la turbiedad se ha 
estabilizado o está por debajo de 10 unidades nefelométricas de turbiedad (NTU).  
 
Se considerará que el pozo se ha estabilizado cuando se cumpla con los siguientes valores: 
 

Tabla 9-5 Parámetros para Validar Estabilización  

078



 

PLANES DE REHABILITACIÓN DE 7 SITIOS 
IMPACTADOS POR LAS ACTIVIDADES DE 
HIDROCARBURO EN LA CUENCA DEL RÍO 

PASTAZA 

PLAN DE MUESTREO SITIO S0103 (BOTADERO 
KM 7) 

Versión E 

Marzo de 2018 

                                                                                                                   

41 
 

PARÁMETRO UNIDAD VALOR 

pH Unidad ´+/- 0,5 

Conductividad específica % de las lecturas ´+/- 5% 

Temperatura °C ´+/- 0,5 

Oxígeno Disuelto (OD) mg/L o 10% ´+/- 0,5 

Potencial de óxido-reducción mV ´+/- 20% 
 
Con respecto al volumen, la depuración adecuada se conseguirá cuando tres a cinco veces el volumen 
de agua estancada en el pozo ha sido eliminado.  
 
Las notas de campo reflejarán los cálculos del volumen de cada pozo y el número de volúmenes 
purgados para cada pozo, que será como mínimo de tres volúmenes del pozo. Si, después de la 
remoción de tres volúmenes del pozo los parámetros químicos no han estabilizado según los criterios 
anteriores, se podrán remover volúmenes adicionales del pozo. Si los parámetros no se han 
estabilizado en cinco volúmenes, el Jefe de Equipo y el hidrogeólogo tendrán la discrecionalidad de 
recoger una muestra o continuar purgando el pozo. El volumen total de purga y las condiciones de 
muestreo serán indicados en el registro de terreno. 
 
 
9.7 TOMA DE MUESTRAS 
 
9.7.1 Medición de Parámetros de Campo 
 
Los parámetros que por su naturaleza tenga que medirse en forma inmediata (medidos en campo), 
serán realizados de acuerdo al procedimiento de uso del equipo que se va a emplear, se aclara que 
este procedimiento (cualquiera sea el equipo que se usara) será el mencionado en la tabla del ítem 8.3. 
 
9.7.2 Procedimiento de Toma de Muestra 
 
El muestreo de agua subterránea, en el piezómetro construido, se realizará de la siguiente manera: 
 
• Instalar en el área del piezómetro; colocar los materiales, herramientas y equipos necesarios sobre 

una cubierta limpia (plástico o similar). Si el pozo presenta tapa y seguro, retirarlo previamente, 
realice la inspección y limpieza de ser necesarios antes del muestreo. 

• El personal que realice el muestreo deberá colocarse los guantes de látex o de nitrilo. Retirar la 
cubierta de la sonda de interfase y tomándola con un paño limpio revisar el extremo metálico de la 
misma. Si se hallara presencia o trazas de suciedad o contaminación lavar y enjuagar toda la 
sonda. 

• Medir el nivel del pozo en la boca del pozo, cuidando no introducir en él materia extraña alguna, fije 
(marque) el punto desde el cual medirá la profundidad del nivel del agua. Encienda la sonda de 
interfase y cuidadosamente, y de ser posible sin tocar las paredes del pozo, introdúzcala 
desenrollando cuidadosamente la línea del cable de medición. Al primer contacto con el nivel del 
agua la sonda emitirá un sonido ininterrumpido. Anote esta primera lectura y levante ligeramente la 
sonda por encima de la superficie del agua. Conociendo ahora la profundidad aproximada del nivel 
de agua, vuelva a medir procurando una mayor exactitud 

• Toda lectura se hará respecto del punto marcado en la boca del pozo. Anote la medición y apague 
la sonda de interfase.  

• Sin encenderla, baje la sonda hasta el fondo del pozo. El cable deberá bajarse hasta el momento en 
que la mano sienta que la sonda pierde peso. Levante y baje el cable varias veces para descartar 
que se haya atorado o topado con algo en su recorrido. Cuando esté seguro de que la sonda ha 
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llegado al fondo del pozo, levántela muy lentamente hasta que vuelva a su peso. Anote la 
profundidad del pozo. 

• Descontamine la sonda de interfase con detergente y agua desionizada.  
• Calcule el volumen de la columna de agua que llena el pozo.  

 
Toma de Muestra de Agua Subterránea 

  
• Una vez que los parámetros se hayan estabilizado, se colectara las muestras directamente del 

bailer. Para ello, insertar en la base del bailer la boquilla de descarga que el equipo trae con ese 
propósito y sitúe la boca de cada frasco justamente debajo de la boquilla, tome la muestra, 
preserve y tape inmediatamente.  

 
• Si la capacidad del bailer no fuese suficiente para el llenado de todos los frascos, vierta las cargas 

necesarias del bailer a un recipiente más grande (Ej. balde limpio), provisto de tapa, grifo y una 
manguerilla; homogenice su contenido y luego alimente de allí a cada frasco (a través de la 
manguerilla). Cada vez que vierta el bailer al balde sumerja primero la boca del bailer debajo del 
nivel que el agua ha alcanzado en el balde 

 
9.8 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS A EMPLEAR 
 
Para las mediciones y muestreo de aguas subterráneas se emplearán los equipos indicados en la 
siguiente tabla 
 

Tabla 9-6 Equipos/Herramientas a Emplear en el Muestreo de Agua Subterránea 
 Medidor 

Multiparámetro 
Medidor de 
Interfase 

Bomba Peristáltica Bailer 

Descripción 

Este equipo será 
empleado para 
realizar mediciones 
de los parámetros 
insitu. 

Medidor de 
interfase de 
petróleo-agua, 
determinación de 
líquidos livianos 
de fase no 
acuosa y de 
líquidos densos 
de fase acuosa. 
 

Bomba peristáltica 
compacta ideal para 
muestreo de agua 
subterránea, 
presenta un 
controlador de flujo 
variable, bombeo de 
hasta 2.5 litros/min 
hasta y tan bajos 
como 40 ml/min. 
Presenta un motor 
de alto rendimiento 
que se alimenta con 
batería de 12 voltios 

Herramienta que 
permite colectar 
muestras de agua 
subterránea, 
además permite 
observar la 
presencia de 
sobrenadante en el 
agua. 

Usos 

Empleado para medir 
pH, conductividad, 
temperatura de la 
muestra y ORP.  

Empleado para 
nivel freático e 
identificar fase 
libre no acuosa. 

Bombeo de agua 
subterránea. 

Muestreo de agua 
subterránea a 
diversas 
profundidades, 
visualización de 
película oleosa, 
entre otros. 
 

Especificaciones 
Rango de medición 
pH: 0 a 14 UpH 
Conductividad: 0 a 

Rango de 
medición 
Hasta 30 metros 

Rango de Uso:  
Hasta 7 metros 

Rango de Uso:  
Hasta 20 metros 
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 Medidor 
Multiparámetro 

Medidor de 
Interfase 

Bomba Peristáltica Bailer 

100 mS 
Oxígeno: 0 a 20 
mg/l 
Temperatura: -5 a 
70°C 
ORP: -1999 a + 
1999 mV 
 
Resolución 
pH: 0.1 UpH 
Conductividad: 
0.001 mS a 0.1 
mS/cm (de acuerdo 
al rango) 
Oxígeno: 0.1 mg/l 
Temperatura: 0.1°C 
ORP: 0.1 mV 
 

 
Resolución 
0.1 cm 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 
 
9.9 MEDIDAS PARA ASEGURAR LA CALIDAD DEL MUESTREO 
 
Para asegurar la calidad del muestreo de agua subterránea se considera: 
 

• Verificación de los equipos de medición, este procedimiento se realiza con el fin de identificar 
posibles desviaciones en la medición. 

• Muestreo y análisis de duplicado de campo, el cual se realizará de manera aleatoria entre las 
muestras colectadas. En el Laboratorio ALS LS Perú SAC 

• Empleo de blancos, son controles para evaluar la presencia de fuentes de contaminación. 
 
 

9.10 PROGRAMA QA/QC 
 
Para asegurar la calidad del análisis analítico, según los estándares de calidad del laboratorio, se 
colectarán las siguientes muestras blanco, se colectará el 2% del total de muestras tomadas. 
   

• Duplicado de laboratorio 
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• Blanco de método  
• Blanco de equipo 
• Blanco de viaje 

 
9.11 PRESERVACIÓN DE LA MUESTRA, TIPO DE RECIPIENTES Y VOLUMEN DE LA MUESTRA 
 
A continuación, se describe para cada parámetro el tipo de envase, el volumen mínimo necesario para 
el análisis de laboratorio y las condiciones para la preservación. 
 
 
 
 

Tabla 9-7 Preservación, Tipo de Recipientes y Volumen de Muestra 

Parámetro Envase 
Volumen Mínimo 
de Muestra (mL) 

Conservación 

pH (1) Plástico o Vidrio 100 Analizar inmediatamente 
Temperatura (1) Plástico o Vidrio 100 Analizar inmediatamente 
Conductividad Eléctrica (1) Plástico o Vidrio 100 Refrigerar  (0 > a ≤ 6ºC) 
Oxígeno Disuelto (1) Plástico o Vidrio 100 Analizar inmediatamente 
Potencial de óxido reducción (1) Plástico 100 Analizar inmediatamente 
Turbidez (1) Plástico o Vidrio 

(ámbar) 
100 Refrigerar  (0 > a ≤ 6ºC) y 

guardar en oscuridad 
Metales Totales: As, Ba, Cd, Hg, 
Pb Plástico 100 Añadir HNO3 pH < 2 

Benceno, Tolueno, Etilbenceno y 
Xileno Vial de vidrio 

(ámbar) 
40  

Añadir 2 gotas de HCl (1:1) 
pH < 2 Refrigerar (0 > a < 
6ºC). Tapa de teflón y no 

dejar aire 
Hidrocarburos Totales de Petróleo Vidrio (ámbar) 1000 Refrigerar (0 > a < 6ºC) 
Hidrocarburos Poliaromáticos 
(naftaleno, acenaftileno, 
acenafteno, fluoreno, fenantreno, 
antraceno, fluoranteno, pireno, 
benzo[a]antraceno, criseno, 
benzo[b]fluoranteno, 
benzo[k]fluoranteno, 
benzo[a]pireno, 
dibenz[ah]antraceno, 
benzo[ghi]perileno, indeno[1,2,3-
cd]pireno 

Vidrio (ámbar) 1000 Refrigerar (0 > a < 6ºC). 

Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
(1) Parámetros de medición inmediata (insitu) 

 
Para la conservación y mantención de la cadena de frio en campo se procederá de la siguiente manera: 

- Para muestras de agua y sedimento, se realizará la toma de muestra teniendo en consideración 
el tiempo de traslado. De preferencia las muestras serán tomadas el día anterior (en las últimas 
horas del día) y el día en que la muestra será transportada (durante las primeras horas del día). 

-  Se contará con un equipo de congelación/generador de frio que permitirá mantener los 
preservantes de frio (ice packs) en cantidad suficiente para realizar el recambio en los lugares 
de pernocte. 

- Este intercambio durante el recorrido será puntual y rápido y permitirá conservar 
adecuadamente las muestras hasta su entrega al laboratorio. 
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- El detalle sobre el procedimiento para el traslado y transporte de muestras está consignado en 
el Plan Logístico. Ver plan de trabajo. 

 
En el plan de trabajo, se presenta el procedimiento de acondicionamiento y transporte de muestras, en 
el cual se indica que se contará con refrigeración en campo para mantener la cadena de frio de las 
muestras. 
 
9.12 PLAN DE CADENA DE CUSTODIA 
 
La Cadena de Custodia es el documento en el que se formaliza la toma de muestras, se especifican las 
determinaciones analíticas que deben realizarse, y acompaña la muestra hasta su entrega al 
laboratorio. En ella se registrará claramente la nomenclatura del punto de muestreo, la fecha y hora del 
muestreo, el nombre del responsable del muestreo, los parámetros a analizar, la fecha de entrega en el 
laboratorio y se reflejarán las condiciones de entrega. Esta cadena será incluida en un Anexo del 
Informe de Caracterización, con los informes de ensayo de laboratorio y los registros de campo. 
Ver Formato de laboratorio de cadena de custodia para agua.  
 
9.13 CONSIDERACIONES GENERALES DE CONSERVACIÓN Y TRANSPORTE 
 
Ver procedimiento de Acondicionamiento y Transporte de Muestras. 
 
10 MUESTREO DE AGUAS SUPERFICIALES 
 
10.1 ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA AGUA 
 
Como referencia para evaluar la calidad ambiental del agua superficial, se empleará la última norma 
aprobada por el Estado Peruano referido a este componente ambiental. Los estándares de Calidad 
Ambiental de Agua Superficial son los referidos al Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, publicado en 
el diario el peruano el 7 de junio de 2017. 
 
Tabla 10-1 Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoría 4: Conservación del 

Ambiente Acuático, E2: Ríos de la Selva 
 

Parámetros Unidad de Medida E2: Ríos de la Selva 

Aceites y Grasas (MEH) mg/L 5.0 
Cianuro Libre mg/L 0.0052 

Color  
Color verdadero 

Escala Pt/Co 20 

Clorofila mg/L --- 
Conductividad uS/cm 1000 
Demanda Bioquímica de Oxígeno 
(DBO5) 

mg/L 10 

Fenoles mg/L 2.56 
Fósforo total mg/L 0.05 
Nitratos (NO3

-) mg/L 13 
Amoniaco Total (NH-) mg/L (1) 
Nitrógeno total mg/L --- 
Oxígeno Disuelto (valor mínimo) mg/L ≥ 5 

083



 

PLANES DE REHABILITACIÓN DE 7 SITIOS 
IMPACTADOS POR LAS ACTIVIDADES DE 
HIDROCARBURO EN LA CUENCA DEL RÍO 

PASTAZA 

PLAN DE MUESTREO SITIO S0103 (BOTADERO 
KM 7) 

Versión E 

Marzo de 2018 

                                                                                                                   

46 
 

Parámetros Unidad de Medida E2: Ríos de la Selva 

Potencial de Hidrógeno (pH) Unidad de pH 6.5 a 9.0 
Sólidos Suspendidos Totales mg/L ≤ 400 
Sulfuros mg/L 0,002 
Temperatura °C Δ 3 
INORGÁNICOS 
Antimonio mg/L 0.64 
Arsénico mg/L 0.15 
Bario mg/L 1 
Cadmio Disuelto mg/L 0.00025 
Cobre mg/L 0.1 
Cromo VI mg/L 0.011 
Mercurio mg/L 0.0001 
Níquel mg/L 0.052 
Plomo mg/L 0.0025 
Selenio mg/L 0.005 
Talio mg/L 0.0008 
Zinc mg/L 0.12 
ORGÁNICOS 
Compuestos Orgánicos Volátiles 
Hidrocarburos Totales de Petróleo mg/L 0.5 
Hexaclorobutadieno mg/L 0.0006 
BTEX 
Benceno mg/L 0.05 
Hidrocarburos Aromáticos 
Benzo(a)pireno mg/L 0.0001 
Antraceno mg/L 0.0004 
Fluoranteno mg/L 0.001 
Bifenilos Policlorados 
Bifenilos Policlorados (PCBs) mg/L 0.000014 
PLAGUICIDAS 
Organofosforados 
Malation mg/L 0.0001 
Paration mg/L 0.000013 
Organoclorados 
Aldrín mg/L 0.000004 
Clordano mg/L 0.0000043 
DDT (Suma de 4,4-DDT y 4,4-DDE mg/L 0.000001 
Dieldrin mg/L 0.000056 
Endosulfan mg/L 0.000056 
Endrin mg/L 0.000036 
Heptacloro mg/L 0.000038 
Heptacloro Epóxido mg/L 0.000038 
Lindano mg/L 0.00095 
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0.001 
Carbamato 
Aldicarb mg/L 0.001 
MICROBIOLÓGICO 
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Parámetros Unidad de Medida E2: Ríos de la Selva 

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 2000 
Fuente: Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, 2017. 
 
10.2 PARÁMETROS DE MUESTREO 
 
Los parámetros de agua superficial que se realizarán en las muestras de agua son las siguientes: 
 

Tabla 10-2 Método de Análisis, Límites de Detección Empleados por Laboratorios y 
Estándares de Calidad de Agua Superficial 

 

Parámetros  Método de Referencia  

Límite 
de 

Detecció
n  

Estándares de Comparación 

pH 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 

4500-H+ B, 22nd Ed. 2012 
---- 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 6,5 – 9,0 UpH 

Temperatu
ra de la 
muestra 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
2550 B, 22nd Ed. 2012 --- 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): Δ 3 °C 

Conductivi
dad 
Eléctrica 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
2510 B, 22nd Ed. 2012 --- 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 1000 uS/cm 

Oxígeno 
Disuelto 

EPA 360.1 1971 
--- 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): ≥ 5 mg/L 

Potencial 
de óxido 
reducción 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
2580 B, 22nd Ed. 2012 --- --- 

Cloruros 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 

4500-Cl- B, 22nd Ed. 2012 
0,5 

mg/L 
Environmental Quality Guidelines for Alberta 

(2014): 120 mg/L 
Aceites y 
Grasas 
(MHE) 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
5520 B, 22nd Ed. 2012 

0,5 
mg/L  

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 5,0 mg/L 

Fenoles 
EPA METHOD 9065 Rev. 0 1986 0,01 

mg/L 
ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 

selva): 2,56 mg/L 

Sulfuros 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 

4500-S2- D, 22nd Ed. 2012 
0,001 
mg/L 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 0,002 mg/L 

Arsénico 
Total 

EPA 6020A, Rev. 1 February 
2007 

0,00003 
mg/L 

 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 0,15 mg/L 

Bario Total 
EPA 6020A, Rev. 1 February 

2007 
0,0001 
mg/L 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 1 mg/L 

Cadmio 
EPA 6020A, Rev. 1 February 

2007 
0,00001 

mg/L 
 

Environmental Quality Standards for Contaminated 

Sites (2014) Nova Scotia: 0,0001 mg/L  

Cr VI 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF 
Part3500-Cr B, 22nd Ed. 

0,002 
mg/L 

ECA de Agua Superficial categoría 4 (ríos de la 
selva): (0,011 mg/L) 
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Parámetros  Método de Referencia  

Límite 
de 

Detecció
n  

Estándares de Comparación 

Mercurio 
Total 

EPA 6020A, Rev. 1 February 
2007 

0,00003 
mg/L 

 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 0,0001 mg/L 

Plomo 
Total 

EPA 6020A, Rev. 1 February 
2007 

0,0002 
mg/L 

 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 0,0025 mg/L 

Cadmio 
disuelto 

EPA 6020A, Rev. 1 February 
2007 

0,00001 
mg/L 

 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 0,00025 mg/L 

Cobre Total 
EPA 6020A, Rev. 1 February 

2007 
0,00003 

mg/L 
 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 0,1 mg/L 

Níquel 
Total 

EPA 6020A, Rev. 1 February 
2007 

0,0002 
mg/L 

 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 0,052 mg/L 

Selenio 
Total 

EPA 6020A, Rev. 1 February 
2007 

0,0004 
mg/L 

 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 0,005 mg/L 

Zinc Total 
EPA 6020A, Rev. 1 February 

2007 
0,01 
mg/L 

 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 0,12 mg/L 

Antimonio 
Total 

EPA 6020A, Rev. 1 February 
2007 

0,002 
mg/L 

 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 0,64 mg/L 

PCB´s EPA METHOD 8082 A, Rev. 1  
ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 

selva): 0,000014 mg/L mg/L 

Benceno 
EPA METHOD 8021 B Rev.03, 

2014 

0,001 
mg/L 

 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 0,05 mg/L 

Tolueno 
EPA METHOD 8021 B Rev.03, 

2014 

0,002 
mg/L 

 

Environmental Quality Guidelines for Alberta 

(2014): 0,0005 mg/L 

Etilbenceno 
EPA METHOD 8021 B Rev.03, 

2014 
0,002 
mg/L 

Environmental Quality Guidelines for Alberta 

(2014): 0,09 mg/L 

Xilenos 
EPA METHOD 8021 B Rev.03, 

2014 

0,006 
mg/L 

 

Environmental Quality Guidelines for Alberta 

(2014): 0,03 mg/L 

Hidrocarbu
ros totales 
de petróleo 
(C9-C40) 

EPA METHOD 8015 C, Rev. 3 
2007 

0,01 
mg/L 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 0,5 mg/L 

Naftaleno 
EPA METHOD 8270 D, Rev. 5, 

2014 

0,00000
9 mg/L 

 

Environmental Quality Guidelines for Alberta 

(2014): 0,0001 mg/L 

Acenaftilen
o 

EPA METHOD 8270 D, Rev. 5, 
2014 

0,00001
3 mg/L 

Environmental Quality Standards for Contaminated 

Sites (2014) Nova Scotia: 0,0046mg/L 
Acenafteno EPA METHOD 8270 D, Rev. 5, 0,00001 Environmental Quality Standards for Contaminated 
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Parámetros  Método de Referencia  

Límite 
de 

Detecció
n  

Estándares de Comparación 

2014 3 mg/L 
 

Sites (2014) Nova Scotia: 0,0058mg/L 

Fluoreno 
EPA METHOD 8270 D, Rev. 5, 

2014 
0,00001
6 mg/L 

 

Environmental Quality Standards for Contaminated 

Sites (2014) Nova Scotia: 0,003 mg/L 

Fenantreno 
EPA METHOD 8270 D, Rev. 5, 

2014 
0,00001
6 mg/L 

 

Environmental Quality Guidelines for Alberta 

(2014): 0,0004 mg/L 

Antraceno 
EPA METHOD 8270 D, Rev. 5, 

2014 
0,00001
6 mg/L 

 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 0,0004 mg/L 

Fluoranten
o 

EPA METHOD 8270 D, Rev. 5, 
2014 

0,00001
6 mg/L 

 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 0,001 mg/L 

Pireno 
EPA METHOD 8270 D, Rev. 5, 

2014 
0,00000
9 mg/L 

Environmental Quality Guidelines for Alberta 

(2014): 0,000025 mg/L 

Benzo(a)an
traceno 

EPA METHOD 8270 D, Rev. 5, 
2014 

0,00000
9 mg/L 

 

Environmental Quality Guidelines for Alberta 

(2014): 0,000018 mg/L 

Criseno 
EPA METHOD 8270 D, Rev. 5, 

2014 
0,00001
3 mg/L 

 

Environmental Quality Standards for Contaminated 

Sites (2014) Nova Scotia: 0,0014 mg/L 

Benzo(b)flu
oranteno 

EPA METHOD 8270 D, Rev. 5, 
2014 

0,00001
6 mg/L 

 

Reglamento de Estándares de Calidad de Agua de 
Puerto Rico (2016): 0,000038 mg/L 

Benzo[k]flu
oranteno 

EPA METHOD 8270 D, Rev. 5, 
2014 

0,00000
9 mg/L 

 

Reglamento de Estándares de Calidad de Agua de 
Puerto Rico (2016): 0,000038 mg/L 

Benzo[a]pi
reno 

EPA METHOD 8270 D, Rev. 5, 
2014 

0,00001
3 mg/L 

 

ECA de Agua Superficial, categoría 4 (ríos de la 
selva): 0,0001 mg/L 

Bibenz[ah]
antraceno 

EPA METHOD 8270 D, Rev. 5, 
2014 

0,00001
3 mg/L 

 

Environmental Quality Standards for Contaminated 

Sites (2014) Nova Scotia: 0,00026 mg/L  

Benzo[ghi]
perileno 

EPA METHOD 8270 D, Rev. 5, 
2014 

0,00000
9 mg/L 

 

Environmental Quality Standards for Contaminated 

Sites (2014) Nova Scotia: 0,00017 mg/L 

Indeno[1,2
,3-
cd]pireno 

EPA METHOD 8270 D, Rev. 5, 
2014 

0,00001
6 mg/L 

 

Environmental Quality Standards for Contaminated 

Sites (2014) Nova Scotia 0,00021 mg/L 

 
 
Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 
10.3 TIPO DE MUESTRAS 
 
Las muestras a colectar serán simples o puntuales. 
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10.4 LOCALIZACIÓN Y NÚMERO DE ESTACIONES DE MUESTREO 
 
De acuerdo al “Protocolo Nacional de para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos 
Superficiales (aprobado mediante Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA), se establecieron los criterios 
de ubicación y número de puntos de monitoreo, como, por ejemplo: 
 
a) Turbulencia del cuerpo de agua. 
b) Obstáculos para el monitoreo. 
c) Existencia de tributarios, el punto de monitoreo será ubicado aguas abajo de estos. 
d) Estaciones de muestreo aguas arriba y aguas debajo de los sitios de interés. 

 
En el Anexo No 6, se presenta el mapa de ubicación de los puntos de monitoreo de agua superficial y 
en la Tabla 8-4, se presentan las coordenadas de los puntos de monitoreo. 
 

 
Tabla 10-3 Coordenadas de las Estaciones de Monitoreo de Agua Superficial 

ESTACIONES DE MONITOREO 
COORDENADAS UTM  
WGS84 ZONA 18 M REFERENCIA 

NORTE ESTE 

S103-As001 
340 921  9 691 981 Ramada Anapaza Norte, 

corriente en dirección este 

S103-As002 
341 079  9 691 918 Ramada Anapaza Sur, corriente 

en dirección este 
S103-As003 341 017 9 691 921 Ramada Anapaza Norte, 

corriente en dirección este 
S103-As004 341 055 9 691 995 Ramada Anapaza Sur, corriente 

en dirección este 
Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 
10.5 TOMA DE MUESTRAS 
10.5.1 Muestreo de Parámetros Orgánicos e Inorgánicos 
 
El muestreo inicia tomando primero las muestras de compuestos volátiles, luego las muestras 
microbiológicas y en seguida las de compuestos orgánicos. 
 
10.5.1.1 Parámetros inorgánicos 
 

• Los frascos se enjuagan con el agua a ser recolectada de dos a tres veces con la finalidad de 
eliminar posibles sustancias existentes en su interior, agitar y desechar el agua de lavado a la 
misma fuente. 

• La muestra se llena completamente, dejando solo el espacio del 1% aprox. necesario para el 
vertido de los preservantes. 

• Las muestras se toman en contracorriente y colocando el frasco con un Angulo apropiado para 
el ingreso del agua. 

 
10.5.1.2 Parámetros Orgánicos 
 

• Las muestras deben tomarse de manera directa, sin enjuagar el frasco, comience por la 
muestra de aceites y grasas 
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• Estos parámetros deben ser tomados en frascos de vidrio de boca ancha color ámbar para 
evitar su degradación por fotolisis, cerrar herméticamente (no utilizar contratapa de plástico) y 
preservar. 

• Para los compuestos volátiles (BTEX) llenar las muestras por completo, estas no deben contener 
burbujas en su interior. 

 
10.6 EQUIPOS A EMPLEAR 
 
Para el muestreo de aguas superficiales se emplearán los equipos indicados en la tabla 8-5. 
 

Tabla 10-4 Equipos a Emplear en el Muestreo de Aguas de Agua Superficial 
 Medidor Multiparámetro Medidor de Turbidez 

Descripción 

Este equipo será empleado para realizar 
mediciones de los parámetros insitu. 

Equipo mide la intensidad de la luz 
dispersada a 90 grados cuando un 
rayo de luz pasa a través de una 
muestra de agua. 

Usos 
Empleado para medir pH, conductividad, 
temperatura de la muestra y ORP.  

Empleado para medir turbidez. 

Especificaciones 

Rango de medición 
pH: 0 a 14 UpH 
Conductividad: 0 a 100 mS 
Oxígeno: 0 a 20 mg/l 
Temperatura: -5 a 70°C 
ORP: -1999 a + 1999 mV 
 
Resolución 
pH: 0.1 UpH 
Conductividad: 0.001 mS a 0.1 mS/cm (de 
acuerdo al rango) 
Oxígeno: 0.1 mg/l 
Temperatura: 0.1°C 
ORP: 0.1 mV 
 

Rango de medición 
0 a 800 NTU 
 
Resolución 
0.1 o 1 NTU (de acuerdo al rango) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 
10.7 MEDIDAS PARA ASEGURAR LA CALIDAD DEL MUESTREO 
 
Para asegurar la calidad del muestreo de agua superficial se considera: 
 

• Verificación de los equipos de medición, este procedimiento se realiza con el fin de identificar 
posibles desviaciones en la medición. 
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• Muestreo y análisis de duplicado de campo, el cual se realizará de manera aleatoria entre las 
muestras colectadas. 

• Empleo de blancos, son controles para evaluar la presencia de fuentes de contaminación. 
 
10.8 PROGRAMA QA/QC  
 
Para asegurar resultados de alta calidad y confiabilidad y garantizar que el proceso de medición sea 
exacto, confiable y adecuado, se implementarán actividades y procedimientos tendientes a controlar, 
detectar, minimizar, garantizar y asegurar que todos los procesos de muestreo en campo y medida del 
laboratorio se ejecuten según los estándares de control de calidad. 
Se establecerán los siguientes controles de calidad: 

• Duplicado (DUP): se tomará un duplicado de agua superficial, se analizarán los parámetros de 
TPH y metales 

• Blanco de campo (FB): se preparará un blanco de campo, se analizarán los parámetros de TPH 
y metales. 

• Blanco de equipo (EB): N.A. 
• Blanco de viaje (TB): en el laboratorio se preparará un juego de frascos que viajarán a campo y 

permanecerán con las muestras tomadas en campo  
 
10.9 CONTAMINACIÓN CRUZADA 
 
Con el fin de evitar la contaminación cruzada, las mediciones de los parámetros insitu no serán 
realizadas en el mismo recipiente de muestreo. 
 
10.10 PRESERVACIÓN DE LA MUESTRA, TIPO DE RECIPIENTES Y VOLUMEN DE LA MUESTRA 
 
A continuación, se describe para cada parámetro el tipo de envase, el volumen mínimo necesario para 
el análisis de laboratorio y las condiciones para la preservación 
 

Tabla 10-5 Preservación, Tipo de Recipientes y Volumen de Muestra 

Parámetro Envase Volumen Mínimo 
de Muestra Conservación 

pH (1) Plástico o Vidrio 100 Analizar inmediatamente 
Temperatura (1) Plástico o Vidrio 100 Analizar inmediatamente 
Conductividad Eléctrica (1) Plástico o Vidrio 100 Refrigerar  (0 > a ≤ 6ºC) 
Oxígeno Disuelto (1) Plástico o Vidrio 100 Analizar inmediatamente 
Potencial de óxido reducción (1) Plástico 100 Analizar inmediatamente 
Turbidez (1) Plástico o Vidrio 

(ámbar) 100 
Refrigerar  (0 > a ≤ 6ºC) y 

guardar en oscuridad 
Metales Totales: As, Ba, Cd, Hg, 
Pb Plástico 100 Añadir HNO3 pH < 2 

Benceno, Tolueno, Etilbenceno y 
Xileno Vial de vidrio 

(ámbar) 40 mL 

Añadir 2 gotas de HCl (1:1) 
pH < 2 Refrigerar (0 > a < 
6ºC). Tapa de teflón y no 

dejar aire 
Hidrocarburos Totales de Petróleo Vidrio (ámbar) 1000 Refrigerar (0 > a < 6ºC) 
Hidrocarburos Poliaromáticos 
(naftaleno, acenaftileno, 
acenafteno, fluoreno, fenantreno, 
antraceno, fluoranteno, pireno, 
benzo[a]antraceno, criseno, 
benzo[b]fluoranteno, 
benzo[k]fluoranteno, 

Vidrio (ámbar) 1000 Refrigerar (0 > a < 6ºC). 
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Parámetro Envase Volumen Mínimo 
de Muestra 

Conservación 

benzo[a]pireno, 
dibenz[ah]antraceno, 
benzo[ghi]perileno, indeno[1,2,3-
cd]pireno 
(1) Parámetros de medición inmediata (insitu)¨ 
 
Para la conservación y mantención de la cadena de frio en campo se procederá de la siguiente manera: 
- Para muestras de agua y sedimento, se realizará la toma de muestra teniendo en consideración el tiempo de traslado. De 
preferencia las muestras serán tomadas el día anterior (en las últimas horas del día) y el día en que la muestra será 
transportada (durante las primeras horas del día). 
-  Se contará con un equipo de congelación/generador de frio que permitirá mantener los persevantes de frio (Ice packs) 
en cantidad suficiente para realizar el recambio en los lugares de pernocte.  
- Este intercambio durante el recorrido será puntual y rápido y permitirá conservar adecuadamente las muestras hasta su 
entrega al laboratorio. 
 
10.11 PLAN DE CADENA DE CUSTODIA 
 
La Cadena de Custodia es el documento en el que se formaliza la toma de muestras, se especifican las 
determinaciones analíticas que deben realizarse, y acompaña la muestra hasta su entrega al 
laboratorio. En ella se registrará claramente la nomenclatura del punto de muestreo, la fecha y hora del 
muestreo, el nombre del responsable del muestreo, los parámetros a analizar, la fecha de entrega en el 
laboratorio y se reflejarán las condiciones de entrega.  
 
Esta cadena será incluida en un anexo del Informe de Caracterización, con los informes de ensayo de 
laboratorio y los registros de campo. 
Ver Formato de Cadena de Custodia de Agua Superficial del Laboratorio y el Procedimiento de 
Acondicionamiento y Transporte de Muestras del consorcio CEV. 
 
10.12 CONSIDERACIONES GENERALES DE CONSERVACIÓN Y TRANSPORTE 
 
Ver procedimiento de Acondicionamiento y Transporte de Muestras. 
 
11 MUESTREO DE SEDIMENTOS 
 
De acuerdo a la definición del Glosario de Términos de Sitios Contaminados del Ministerio del Ambiente, 
los sedimentos son materiales de depósito o acumulados por arrastre mecánico de las aguas 
superficiales o el viento depositados en los fondos marinos, fluviales, lacustres y depresiones 
continentales. 
 
11.1 ESTÁNDAR DE CALIDAD AMBIENTAL PARA SEDIMENTOS 
 
Debido a que el Perú no cuenta con estándares nacionales de calidad ambiental para sedimentos, se 
empleará como estándar de comparación las Environmental Quality Guidelines of Alberta (Guías de 
Calidad Ambiental de la provincia de Alberta, Canadá) del año 2014 principalmente. Subsidiariamente, 
se empleará los estándares Environmental Quality Standards for Contaminated Sites (2014) de la 
provincia canadiense de Nueva Escocia para los parámetros que no cuenten con estándares en la Guía 
de Calidad Ambiental de Alberta. 
 
 
 

Tabla 11-1 Estándares de Calidad Ambiental para Sedimento 
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PARÁMETROS  mg/kg PS 
 

UNIDAD  
ISQG: Interim 

Sediment Quality 
Guideline 

PEL: Probable Effects 
Level  

Orgánicos  
Benceno  --- NE NE 
Tolueno  --- NE NE 
Etilbenceno  --- NE NE 
Xileno  --- NE NE 
Hidrocarburos Poliaromáticos 
Naftaleno  --- NE NE 
Benzo(a) pireno  µg/kg 31.9 782 
Acenaftileno µg/kg 5.87 128 
Acetanafteno µg/kg 6.71 88.9 
Fluoreno µg/kg 21.2 144 
Fenantreno --- NE NE 
Antraceno µg/kg 46.9 245 
Fluoranteno µg/kg 111 2355 
Pireno µg/kg 53 875 
Benzo(a)antraceno µg/kg 31.7 385 
Criseno µg/kg 57.1 862 
Benzo(b)fluoranteno --- NE NE 
Benzo(k)fluoranteno --- NE NE 
Dibenzo(ah)antraceno --- NE NE 
Benzo(ghi)perileno --- NE NE 
Indeno(1,2,3-cd)pireno --- NE NE 
Hidrocarburos de Petróleo  
Fracción de hidrocarburos F1(C6-C10) --- NE NE 
Fracción de hidrocarburos F2(>C10-
C28) 

--- NE NE 

Fracción de hidrocarburos F3(>C28-
C40) 

--- NE NE 

Inorgánicos  
Arsénico µg/kg 5900 17000 
Bario total --- NE NE 
Cadmio total --- NE NE 
Cromo total µg/kg 37300 90000 
Mercurio µg/kg 170 486 
Plomo µg/kg 35 91.3 
Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
NE: No Especificado 
 
11.2 PARÁMETROS DE MUESTREO Y METODOLOGÍAS ANALÍTICAS 
 
Los parámetros de sedimento de muestreo durante del proyecto son los siguientes: 
 
 
 
 
 

Tabla 11-2 Método de Análisis, Límites de Detección Empleados por Laboratorios y 
Estándares de Calidad de Sedimentos 
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PARÁMETROS   MÉTODO DE 
REFERENCIA  

LÍMITE DE 
DETECCIÓN  

ESTÁNDARES DE 
COMPARACIÓN 

Benceno 
EPA METHOD 8260 C, Rev. 

3, 2006 
0,004 mg/kg 

Environmental Quality Standards 

for Contaminated Sites (2014) 

Nova Scotia: 1,2 mg/kg 

Tolueno  
EPA METHOD 8260 C, Rev. 

3, 2006 0,012 mg/kg 
Environmental Quality Standards 

for Contaminated Sites (2014) 

Nova Scotia: 1,4 mg/kg 

Etilbenceno  
EPA METHOD 8260 C, Rev. 

3, 2006 0,008 mg/kg 
Environmental Quality Standards 

for Contaminated Sites (2014) 

Nova Scotia: 1,2 mg/kg 

Xilenos 
EPA METHOD 8260 C, Rev. 

3, 2006 
 

0,019 mg/kg 
Environmental Quality Standards 

for Contaminated Sites (2014) 

Nova Scotia: 1,3 mg/kg 

Naftaleno 
EPA METHOD 8260 C, Rev. 

3, 2006 
0,009 mg/kg 

Environmental Quality Standards 

for Contaminated Sites (2014) 

Nova Scotia: 0,391 mg/kg 

Benzo(a) pireno  
EPA METHOD 8270 D, Rev. 

5, 2014 0,0009 mg/kg 
Environmental Quality Guidelines 

for Alberta (2014): 0,0319 mg/kg 
(ISQG) / 0,782 mg/kg (PEL)  

Acenaftileno 

EPA METHOD 8270 D, Rev. 
5, 2014 

0,0009 mg/kg 

Environmental Quality Guidelines 

for Alberta (2014): 0,00587 
mg/kg (ISQG) / 0,128 mg/kg 

(PEL) 

Acetanafteno 

EPA METHOD 8270 D, Rev. 
5, 2014 

0,0009 mg/kg 

Environmental Quality Guidelines 

for Alberta (2014): 0,00671 
mg/kg (ISQG) / 0,0889 mg/kg 

(PEL) 

Fluoreno 
EPA METHOD 8270 D, Rev. 

5, 2014 0,0009 mg/kg 
Environmental Quality Guidelines 

for Alberta (2014): 0,0212 mg/kg 
(ISQG) / 0,144 mg/kg (PEL) 

Fenantreno 
EPA METHOD 8270 D, Rev. 

5, 2014 0,0009 mg/kg 
Environmental Quality Guidelines 

for Alberta (2014): 0,0419 mg/kg 
(ISQG) / 0,515 mg/kg (PEL) 

Antraceno 
EPA METHOD 8270 D, Rev. 

5, 2014 
0,0009 mg/kg Environmental Quality Guidelines 

for Alberta (2014): 0,0469 mg/kg 
(ISQG) / 0,245 mg/kg (PEL) 

Fluoranteno 
EPA METHOD 8270 D, Rev. 

5, 2014 
0,0009 mg/kg Environmental Quality Guidelines 

for Alberta (2014): 0,111 mg/kg 
(ISQG) / 2,355 mg/kg (PEL) 

Pireno 
EPA METHOD 8270 D, Rev. 

5, 2014 
0,0009 mg/kg Environmental Quality Guidelines 

for Alberta (2014): 0,053 mg/kg 
(ISQG) / 0,875 mg/kg (PEL) 

Benzo(a)antraceno 
EPA METHOD 8270 D, Rev. 

5, 2014 
0,0009 mg/kg Environmental Quality Guidelines 

for Alberta (2014): 0,0317 mg/kg 
(ISQG) / 0,385 mg/kg (PEL) 

Criseno 
EPA METHOD 8270 D, Rev. 

5, 2014 
0,0006 mg/kg Environmental Quality Guidelines 

for Alberta (2014): 0,0571 mg/kg 
(ISQG) / 0,862 mg/kg (PEL) 

Dibenzo(ah)antraceno EPA METHOD 8270 D, Rev. 0,0009 mg/kg Environmental Quality Standards 
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PARÁMETROS   MÉTODO DE 
REFERENCIA  

LÍMITE DE 
DETECCIÓN  

ESTÁNDARES DE 
COMPARACIÓN 

5, 2014 for Contaminated Sites (2014) 

Nova Scotia: 0,135 mg/kg 

Benzo(ghi)perileno 
EPA METHOD 8270 D, Rev. 

5, 2014 
0,0006 mg/kg Environmental Quality Standards 

for Contaminated Sites (2014) 

Nova Scotia: 3,2 mg/kg 

Indeno(1,2,3-cd)pireno 
EPA METHOD 8270 D, Rev. 

5, 2014 
0,0009 mg/kg Environmental Quality Standards 

for Contaminated Sites (2014) 

Nova Scotia: 3,2 mg/kg 

Hidrocarburos Totales de 
Petróleo (C9-C40) 

EPA METHOD 8015 C, Rev 
3 2007 2 mg/kg 

Environmental Quality Standards 

for Contaminated Sites (2014) 

Nova Scotia: 500 mg/kg 

Arsénico total 
EPA 3050 B: 1996/EPA 

6010 B: 1996 3,5 mg/kg 
Environmental Quality Guidelines 

for Alberta (2014): 5,9 mg/kg 
(ISQG) / 17 mg/kg (PEL) 

Cadmio total 
EPA 3050 B: 1996/EPA 

6010 B: 1996 0,5 mg/kg 
Environmental Quality Standards 

for Contaminated Sites (2014) 

Nova Scotia: 3,5 mg/kg 

Cromo total 
EPA 3050 B: 1996/EPA 

6010 B: 1996 0,9 mg/kg 
Environmental Quality Guidelines 

for Alberta (2014): 5,9 mg/kg 
(ISQG) / 17 mg/kg (PEL) 

Plomo total 
EPA 3050 B: 1996/EPA 

6010 B: 1996 2,0 mg/kg 
Environmental Quality Guidelines 

for Alberta (2014): 0,035 mg/kg 
(ISQG) / 0,0913 mg/kg (PEL) 

Mercurio total 
EPA 7471 B, February 2007 

0,01 mg/kg 
Environmental Quality Guidelines 

for Alberta (2014): 0,170 mg/kg 
(ISQG) / 0,486 mg/kg (PEL) 

PCB´s EPA Method 8270 D Rev. 5 0,042 mg/kg 
Environmental Quality Standards 

for Contaminated Sites (2014) 

Nova Scotia: 0.277 mg/kg 

Textura 
NOM-021-RECNAT-2000 

Sección 7.1.9  
--- 

(b) 

pH 
EPA METHOD 9045 D, Rev 

4 2004 
--- 

(b) 

Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
(a) Parámetro relacionado con la actividad desarrollada en la zona  
(b) Parámetro indicador de la posible migración de contaminantes  

 
 
11.3 TIPO DE MUESTRAS 
 
Durante el muestreo de sedimentos se colectarán solamente muestras simples. 
 
 
 
 
 
11.4 LOCALIZACIÓN Y NÚMERO DE PUNTOS DE MUESTREO 
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La ubicación de las estaciones de muestreo de sedimentos serán las mismas ubicaciones que las 
estaciones de muestreo de Agua Superficial. Esta ubicación de las muestras, permitirá correlacionarlos 
con los resultados de agua superficial. 

 
Tabla 11-3 Coordenadas de las Estaciones de Muestreo de Sedimentos 

ESTACIONES DE  
MUESTREO 

COORDENADAS UTM 22 
WGS84 ZONA 18 M 

REFERENCIA 
ESTE NORTE 

S103-Sed001 
340 921  9 691 981 Ramada Anapaza Norte, corriente en dirección 

este 

S103-Sed002 
341 079  9 691 918 Ramada Anapaza Sur, corriente en dirección 

este 

S103-Sed003 341 017 9 691 921 Ramada Anapaza Norte, corriente en dirección 
este 

S103-Sed004 
341 055 9 691 995 Ramada Anapaza Sur, corriente en dirección 

este 
Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 
11.5 TOMA DE MUESTRA 
 
Por el tamaño del cuerpo de agua, para las estaciones de muestreo establecidas, se emplearán 
cucharas o espátulas de acero inoxidable, con los cuales se colectarán las muestras. 
 
11.6 PROFUNDIDAD DE MUESTREO 
 
Dependiendo del grado de dispersión del contaminante de preocupación, de la profundidad del 
horizonte contaminado, de las propiedades organolépticas del sedimento, de la corriente de arrastre del 
cuerpo de agua, las profundidades finales del muestreo de sedimento serán entre 0 – 30 cm. 
 
En caso que el contaminante haya migrado a profundidades superiores a 1,0 m., por cada metro de 
profundidad adicional se tomará una muestra.  
 
11.7 EQUIPOS DE MUESTREO 
 
Los equipos de muestreo a emplear son cucharas o espátulas de acero inoxidable, en caso de requerir 
muestras a profundidades mayores se empleará barreno o muestreador de turba. 
 
11.8 MEDIDAS PARA ASEGURAR LA CALIDAD DEL MUESTREO 
 
Para asegurar la calidad de muestreo se considera los siguientes aspectos: 
 

• Lavado de materiales de muestreo. 
• Muestreo y análisis de duplicado de campo, el cual se realizará de manera aleatoria entre las 

muestras colectadas. 
• Empleo de blancos, son controles para evaluar la presencia de fuentes de contaminación. 

 
11.9 PROGRAMA QA/QC DEL LABORATORIO 
 

 
22 Las ubicaciones pueden variar ligeramente en campo 
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Para asegurar resultados de alta calidad y confiabilidad y garantizar que el proceso de medición sea 
exacto, confiable y adecuado, se implementarán actividades y procedimientos tendientes a controlar, 
detectar, minimizar, garantizar y asegurar que todos los procesos de muestreo en campo y medida del 
laboratorio se ejecuten según los estándares de control de calidad. 
Se establecerán los siguientes controles de calidad: 

• Duplicado (DUP): se tomará un duplicado de sedimentos, se analizarán los parámetros de TPH y 
metales 

• Blanco de campo (FB): se preparará un blanco de campo, se analizarán los parámetros de TPH 
y metales. 

• Blanco de equipo (EB): se realizará el blanco de equipo al muestreador de sedimentos. 
• Blanco de viaje (TB): en el laboratorio se preparará un juego de frascos que viajarán a campo y 

permanecerán con las muestras tomadas en campo  
 
11.10 PRESERVACIÓN DE LA MUESTRA, TIPO DE RECIPIENTES Y VOLUMEN DE LA MUESTRA 
 
A continuación, se describe para cada parámetro el tipo de envase, la masa mínima necesaria para el 
análisis de laboratorio, las condiciones para la preservación y el holding time. 
 
 Tabla 11-4 Preservación, Tipo de Recipientes y Volumen de Muestra 

No PARÁMETRO ENVASE  

MASA 
MÍNIMA 

DE 
MUESTRA 

(g) 

CONSERVACIÓN 
HOLDING 

TIME  

PARÁMETROS ORGÁNICOS 

1 
Hidrocarburos Poliaromáticos 
PAH's 

Vial (ámbar) 350 
Refrigerar (0 > a < 

6ºC).  

14 días 
hasta 

extracción
,  

40 días 
tras 

extracción 

2 

3 

4 
TPH (>C10-C28 / TPH (>C28-
C40)  

5 Fracción de Hidrocarburos 
F1(C6-C10) 

Vial (ámbar) 

vial de 40 
mL c/u 

Refrigerar (0 > a < 
6ºC).  (Llenar por 

completo 
excluyendo el aire, 

cerrar 
inmediatamente 

con tapa 
hermética). 

14 días 
hasta su 
análisis. 

6 BTEX 
vial de 40 

mL c/u 

PARÁMETROS INORGÁNICOS 

1 
Metales Totales + Hg (ICP-
MS) 

Bolsa 
plástica 

200 

Ninguno / Hg ≤ 6 
°C 

Metales 6 
Meses / 

Hg 28 días 

2 Metales por TCLP Bolsa 
plástica 

Ninguno 6 meses 

3 Hg por TCLP 
Bolsa 

plástica 
< 6 °C 28 días 

Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 
11.11 PLAN DE CADENA DE CUSTODIA 
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Ver formato de Cadena de Custodia de Suelos y Sedimentos del laboratorio y el Procedimiento de 
Acondicionamiento y Transporte de Muestras. 
 
 
11.12 CONSIDERACIONES GENERALES DE CONSERVACIÓN Y TRANSPORTE 
 
Ver procedimiento de Acondicionamiento y Transporte de Muestras. 
 
12 MUESTREO DE HIDROBIOLÓGICOS 
 
12.1 ECOSISTEMAS ACUÁTICOS 
 
Las características físicas y químicas de los cuerpos de agua afectan la abundancia, composición, 
estabilidad, productividad y condiciones fisiológicas de las poblaciones de organismos acuáticos (Allan, 
1995). Los métodos biológicos usados para evaluar la calidad del agua incluyen la colecta, conteo e 
identificación taxonómica y procesamiento e interpretación de datos biológicos.  
 
Se propone trabajar con base en lo establecido por el Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater (APHA. 2005), claro está con adaptaciones que dependerán de las características 
propias de cada cuerpo de agua. 
 
Los puntos de muestreo para estas áreas serán referenciados a partir de los puntos donde se tomarán 
muestras de agua superficial y sedimentos.  
 
Los puntos de muestreo para los componentes biológicos: Plancton, Perifiton y bentos se presentan en 
las coordenadas de estaciones de Monitoreo Hidrobiológico de la Tabla 13-1.1  
 

Tabla 12-1 Coordenadas de las Estaciones de Monitoreo Hidrobiológico 

ESTACIONES DE MONITOREO 
COORDENADAS UTM 
WGS84 ZONA 18 M REFERENCIA 

NORTE ESTE 

S103-As001 
340 921  9 691 981 Ramada Anapaza Norte, 

corriente en dirección este 

S103-As002 341 079  9 691 918 Ramada Anapaza Sur, corriente 
en dirección este 

S103-As003 
341 017 9 691 921 Ramada Anapaza Norte, 

corriente en dirección este 

S103-As004 
341 055 9 691 995 Ramada Anapaza Sur, corriente 

en dirección este 
Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 
Para este punto de monitoreo, no se realizará colecta de peces (para estudios taxonómicos ni 
determinación de Metales), de acuerdo al acta de reunión suscrito por ambas partes.  
 
Para la toma de muestra es la descrita en el Procedimiento para Muestreos Biológicos, tomando como 
base la Guía de Métodos de colecta, identificación y análisis de comunidades biológicas: plancton, 
perifiton, bentos (macro invertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del 
Perú / Departamento de Limnología, Departamento de Ictiología -- Lima: Ministerio del 
Ambiente, 2014 
 
12.1.1 Toma de Muestra de Plancton 

097



 

PLANES DE REHABILITACIÓN DE 7 SITIOS 
IMPACTADOS POR LAS ACTIVIDADES DE 
HIDROCARBURO EN LA CUENCA DEL RÍO 

PASTAZA 

PLAN DE MUESTREO SITIO S0103 (BOTADERO 
KM 7) 

Versión E 

Marzo de 2018 

                                                                                                                   

60 
 

 
Se utiliza una red cónica para plancton de 20 µm de abertura de malla, filtrando 40 litros de agua 
subsuperficial. En ríos se eligen preferentemente áreas de recodos, pozas, o cualquier otra zona sin 
mucha corriente. Las muestras colectadas son almacenadas en envases plásticos de 250 ml, 
etiquetadas y fijadas con formol al 4% y debidamente etiquetados y rotulados con la fecha, hora, tipo 
de muestra y estación de muestreo para su posterior análisis cualitativo y cuantitativo. 

 
12.1.1.1 Reactivos Para Fijacion De Muestras 
 

• Solución de formol al 4-5 %. 
• Lugol (para periodos de conservación cortos). 
• M3: mezcla de formol, yoduro de potasio y ácido acético glacial. 

 
12.1.1.2 Técnica de colecta.  

 
En la ficha de campo debe incluir: 

 
• Localización del área de muestreo fijando las coordenadas (GPS). 
• Descripción de la morfología y morfometría del lago (ancho, largo, tipo de orilla, profundidad 

promedio). 
• Observación y descripción de las entradas y salidas de agua, vertidos puntuales, estado trófico 

del ecosistema y cobertura vegetal (micrófitos). 
• Fijación de estaciones de muestreo, cuyo número dependerá del propósito del estudio. Deberán 

estar ubicadas en las orillas y en la parte central del ambiente acuático. 
• Previo a la colecta de las muestras, se deberán medir algunos parámetros físico-químicos 

(transparencia, temperatura, conductividad eléctrica y pH), pues constituyen datos importantes 
que servirán en la interpretación de resultados. 

 
12.1.1.3 Colecta De Muestra 
 

• Muestras de superficie.  Serán tomadas directamente con una botella de 150 ml de 
capacidad, de preferencia color ámbar, a 20-30 cm de profundidad. Llenar el frasco hasta el 
90% de su capacidad. 
 

• Muestras estratificadas a diferentes profundidades. Se empleará una botella hidrográfica 
(Van Dorn) de volumen conocido. Pueden integrarse varias muestras, siempre y cuando tengan 
el mismo volumen. 

•  
Muestras concentradas: Mediante filtrado de un volumen conocido de agua a través de la red 
de plancton (Branco, 1978). La cantidad de agua filtrada dependerá del estado trófico del 
ecosistema: Oligotrófico (30 - 40 litros) y meso a eutrófico (10 - 20 litros). Este método se 
utiliza también para propósitos cualitativos. Se puede estandarizar el método de modo, que los 
resultados sean semi-cuantitativos (en porcentaje de abundancia). Esto se realiza conociendo el 
volumen filtrado o realizando arrastres en distancias horizontales o profundidades pre 
establecidas. 

• Muestras cualitativas para estudios taxonómicos-- Para este propósito es importante fijar varias 
estaciones, ya que el muestreo debe ser exhaustivo, tratando de abarcar la mayor extensión 
posible del lago, en orillas y zona abierta del ecosistema.  

• Los métodos serán:  
- Por arrastre horizontal y vertical, con el empleo de una red de plancton y desde una 

embarcación, hasta conseguir un filtrado visible.  
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- También desde la orilla efectuando lances repetidos. 
Filtrando volúmenes conocidos de agua a través de la red de plancton. 

 
12.1.1.4 Preservación y Etiquetado.  

 
• Muestras preservadas: los persevantes más usados son solución de formol al 4-5%, así 

como la solución de Lugol al 1% (0,5 ml/100 ml de muestra). 
• Una vez colectada la muestra, ésta se vierte a un frasco por lo general de 200ml, el cual 

deberá ser llenado con la muestra hasta las ¾ partes. Posteriormente, añadir el persevante 
hasta completar el volumen total, agitar la muestra y homogeneizar, para así evitar el 
enquistamiento de algunos organismos. 

 
12.1.1.5 Etiquetado 
 

• Todas las muestras deberán ser etiquetadas para facilitar su identificación. 
• El papel de las etiquetas deberá ser especial (resistente al agua), ya que se colocarán 

dentro del frasco que contiene la muestra. 
• Usar lápiz para anotar con letra legible (imprenta) los datos o código de: procedencia, 

colector, fecha y hora de colecta, tipo de muestra (cualitativa-cuantitativa) y método de 
colecta (directa, arrastre, filtrada). 

• Estos mismos datos serán anotados en la libreta de campo. 
• El código de muestra servirá de enlace en la base de datos de acuerdo al tipo de estudio. 
• Proceder al cierre hermético y protección adecuada (sellar con cinta adhesiva) década una 

de las muestras para su transporte. 

 
12.1.2 Colecta de Perifiton 
 

Se utiliza un marco cuadrado de 25 cm2 (cuadrícula de 5 x 5 cm de lado) haciendo un raspado 
superficial del sustrato del cuerpo de agua a evaluar. Se buscará el área más representativa, 
eligiéndose preferentemente piedras sumergidas, troncos o ramitas cubiertos de una película 
verdosa. Las muestras colectadas son almacenadas en envases plásticos de 250 ml, etiquetadas 
y fijadas con formol al 4% y debidamente etiquetados y rotulados con la fecha, hora, tipo de 
muestra y estación de muestreo. Las muestras serán conservadas protegidas de la luz en un 
lugar fresco con un tiempo máximo de transporte al laboratorio indefinido para su posterior 
análisis cualitativo y cuantitativo. 
 

12.1.2.1 Reactivos Para Fijación de Muestras 
 

• Formol al 4-5 % o la solución M3 ( recomendado por el APHA) 
• Lugol 1%  

. 
12.1.2.2 Técnica de colecta.  

 
Para ambientes loticos (ríos, quebradas, arroyos): 

 
• Preferir las zonas sin sombra, a no ser que ésta sea la característica distintiva del punto 

a evaluar. 
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• Los sustratos de zonas emergidas o que presumiblemente lo hubieran estado en algún 
momento reciente, no son los más representativos, ya que es posible que no se haya 
desarrollado una comunidad madura. 

• Las muestras deben ser obtenidas de preferencia del punto medio del río, en zona de 
corriente y no en la orilla. 

 
Para ambientes lenticos (lagos, lagunas): 

 
• Los sustratos elegidos deben haber estado en zonas ya inundadas para el momento de la 

colecta y no inundadas recientemente. Esto se pude corroborar por ejemplo en los 
Andes, no menos 3 a 6 semanas, y en la Amazonía, 1 a 2 semanas. La variación en el 
tiempo va a 
depender de la intensidad luminosa y la temperatura. 

 
12.1.2.3 Colecta muestra 

 
• Sustratos duros removibles (rocas, cantos rodados): Raspado de la superficie de 

las rocas. Se recomienda sobre todo en sustratos con superficie rugosa; proceder luego 
del raspado a realizar un cepillado suave de la zona muestreada y enjuagar con agua 
destilada, ya que algunas micro algas pueden haberse quedado en las hendiduras. En 
caso se pueda realizar un transecto en las quebradas, puede tomarse sustratos de 
diferentes tamaños o, en su defecto, un área definida en cada roca. 

 
• Sustratos duros no removibles (rocas mayores a 256 mm, árboles, arbustos, 

raíces: Se raspa o se succiona una porción de la roca. Para el caso de tallos gruesos o 
raíces largas, se retira la parte superficial de tejido, asegurándose que ésta haya estado 
sometida a la humedad. En zonas tropicales, la recomendación sería ver la huella de 
humedad y tomar 10 cm por debajo. Si la inundación ha sido reciente, no se observará 
la huella de humedad en el árbol o arbusto y se corre el riesgo que se colecta una 
comunidad que recién se está estableciendo. 

 
• Sustratos blandos (musgos, macroalgas, plantas vasculares acuáticas, raíces: 

Corte de una porción de la planta que se encuentre sumergida, dependiendo del tipo de 
planta y nivel de corriente. Se puede ayudar con un frasco colector o una bolsa para 
aislar el área colectada. Posteriormente, en la medida de lo posible, retirar en el mismo 
lugar de muestreo la comunidad con la ayuda de un pincel, navaja o cuchilla, según sea 
el caso; de no ser posible fijar con lugol y realizar este trabajo en el campamento antes 
de agregar el formol. 

• Sedimento superficial (arena, limo, materia particulado orgánica: La 
recomendación general es tomar la muestra con una placa Petri; sin embargo, para el 
fácil transporte de los implementos sugerimos tener un tubo de PVC de dos pulgadas el 
cual con la ayuda de una espátula hace posible la colecta del sedimento superficial. 

 
12.1.2.4 Preservación y etiquetado.  

 
Muestras preservadas 

• Cada muestra será depositada en diferentes frascos. Si el estudio es cuantitativo, la 
cantidad de agua destilada utilizada debe ser conocida, para poder realizar los cálculos de 
individuos por área. Si los estudios son semi-cuantitativos, la cantidad de agua destilada 
necesaria debe ser suficiente para que cubra la muestra en el doble de volumen de la 
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misma. Si los estudios son cualitativos, se procede de igual manera que los semi-
cuantitativos. 

• El fijador más utilizado en nuestro medio sería el formol al 4-5%; sin embargo, se 
recomienda fijar previamente con una solución de Lugol (0.5-1 ml dependiendo de la 
cantidad de material) agitar suavemente y de manera homogénea luego de quince minutos 
agregar el formol al 4%. La APHA recomienda utilizar también el fijador M3. Para otros 
estudios como clorofila, cenizas o peso seco no se necesita utilizar ningún fijador, pero sí 
mantener la muestra en frío. 

 
12.1.2.5 etiquetado 

 
Se procederá a rotular y etiquetar cada frasco consignando: 
• Código de la estación de muestreo. 
• Nombre del cuerpo de agua. 
• Tipo de sustrato o sustratos. 
• Fecha de la recolección. 
• Fijador utilizado 
• Área en caso esta se encuentre determinada. 
• Datos del colector. 

 
12.1.3 Colecta de Bentos 
Se colectarán muestras mediante el uso de la red Surber de marco metálico 30 x 30 cm. y malla de 
1mm de 500 µm. La red Surber será colocada en contra de la corriente (inversa) de los ambientes 
acuáticos en la zona de orilla y se removerá con la mano el área demarcada (Roldan, 1992); Se 
realizará 3 lavados (remociones) por cada estación de muestreo , el material colectado son 
almacenados en envases de plástico de 500 ml de boca ancha y tapa roscas bien limpios (no requieren 
esterilización), previamente fijados directamente con alcohol al 70%, debidamente etiquetados y 
rotulados con la fecha, hora, tipo de muestra y estación de muestreo. Las muestras posteriormente 
almacenados y protegidos de la luz en un lugar fresco hasta su posterior transporte al laboratorio en 
tiempo indefinido, para su posterior análisis cualitativo y cuantitativo. 

 
12.1.3.1 Técnica de Colecta 

 
Muestreo en agua poco profundas: La red de pantalla es la ideal para obtener en estos habitas la 
mayor diversidad posible. Para las orillas es recomendable la red D-net. 

 
Muestreo en aguas profundas: En la mayoría de los casos el muestreo debe hacerse en las orillas 
hasta un metro de profundidad, moviendo la red de mano (D-net) en forma de barrido sobre la 
vegetación y el fondo. También se usa la draga de Eckman para fondos lodosos. 

 
Muestreo en aguas de poca corriente o estancada: Conviene usar la red de mano de la misma 
manera que para aguas profundas. El fondo debe barrerse solo superficialmente. Adicionalmente, 
deben recogerse piedras, ramas, hojas y otros 
objetos que pueda haber en el lugar. 
 
12.1.3.2 Colecta de muestra  
 

• Red surber: Consta de un marco metálico de 30 x 30 cm, al cual está sujeta una red de unos 80 
cm de longitud y con una abertura de malla de aproximadamente 500 μ. El marco se coloca 
sobre el fondo y en contra de la corriente y con las manos se remueve el material del fondo, 
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quedando atrapados los organismos en la red. Esta operación se repite al menos tres veces en 
cada estación de muestreo, pudiéndose calcular el número de organismos por m2. El material 
colectado se vacía luego en un recipiente con alcohol al 70% para ser separado en el 
laboratorio. El material biológico recolectado también puede convertirse en peso seco y 
expresado en g/m2. 

 
12.1.3.3 Preservación y etiquetado 

 
• Las muestras deben conservarse en alcohol etílico al 70%. 

La cantidad utilizada del persevante debe ser la suficiente para que cubra toda la muestra 
colectada. Los frascos deben estar rotulados, etiquetados con datos de localidad, cuenca, fecha, 
tipo de sustrato, colector. 

 
13 MUESTREO COMPONENTE BIOTICO  
 
El punto de muestreo identificado presentó un área de influencia aproximada de 0,7 Ha´s y al incluir el 
cuerpo de agua estacional que pudo verse afectado por la contaminación, se aumentó el área a cerca 
de 1,98 Ha´s. Por esta razón, se determinó diseñar el muestreo de fauna escogiendo dos zonas de 0,5 
Ha cada una para un total de muestreo de 1 Ha en las cuales se llevarán a cabo todas las técnicas de 
muestreo de los grupos de Herpetofauna, Avifauna y Mastofauna. Una de las áreas incluirá el “sitio 
contaminado” y la otra incluirá un área que se presume “no afectada” con el fin de identificar las 
características faunísticas de cada una de ellas y establecer complementos entre ellas. 
 
13.1 COMPONENTE FAUNA 
 
En cada una de las áreas se llevarán a cabo las siguientes técnicas de muestreo por grupo taxonómico: 
 
13.1.1 Herpetofauna 
 
Se realizará la técnica de búsqueda por encuentro visual (VES) en toda el área y al menos 2 parcelas 
de 5m x 5m removiendo hojarasca y tierra en búsqueda de individuos en horario diurno (12:00-13:00) 
y nocturno (16:17:00) para un esfuerzo de muestreo total de 2 horas - hombre. La actividad será 
desarrollada por el biólogo encargado y el personal de apoyo de la zona para un esfuerzo de muestreo 
total de 4 horas-hombre por día. 
 
13.1.2 Avifauna 
 
Se instalarán 4 Redes de niebla de 10m cada una para un total de 40m lineales, las cuáles serán 
operadas de 6:00 a 9:00. Lo anterior indica que el esfuerzo de muestreo a realizar será de 
aproximadamente 10 horas/red por día. Adicionalmente, se realizarán dos transectos de 0,2Ha en cada 
zona escogida (contaminada y no contaminada) con el fin de realizar un levantamiento de información 
de avifauna por medio de registros visuales y auditivos. Para esta técnica se emplearán unos 
binoculares Nikon Prostaff 7 de 10 x 50mm y una cámara fotográfica Nikon P900 de 83x. 
 
13.1.3 Mastofauna 
 
Para el caso de los mamíferos pequeños, se instalarán 10 trampas Sherman en la zona contaminada y 
10 más en la zona no afectada para un total de 20 trampas por noche de muestreo. 
 
Para el caso de los Mamíferos medianos y grandes, se instalarán 5 Cámaras trampa por noche de 
muestreo en ambas zonas con el fin de identificar las especies que por allí se desplacen.  
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Todos los grupos taxonómicos estudiados y las especies e individuos registradas serán reportados en 
un formato de campo y/o libreta de campo y se les tomarán datos relacionados con: Ubicación 
geográfica, identificación taxonómica, hábitat, evidencia encontrada, actividad realizada por el 
individuo y/o estado de la evidencia, se tomará un registro fotográfico y en caso de la captura de algún 
individuo vivo se realizará toma de medidas morfométricas y del estado de salud del individuo para 
finalmente liberarlos sin ser afectados. 
 
Entrevistas semiestructuradas: Para complementar esta información se consultará con los pobladores 
la importancia cultural, económica y ambiental de cada organismo identificado y se determinara que 
otras especies no registradas son importantes para su cultura. Finalmente se buscará identificar si 
alguna especie en categoría de amenaza según UICN o CITES pudiera verse eventualmente en el área 
afectada Utilizando libros o cualquier herramienta visual para que los pobladores puedan reconocerlos. 

 

 
 

Figura 13-1 Puntos de muestreo propuestos para el levantamiento de información primaria 
del componente Fauna en el punto SO103 – Punto Botadero Km 7. 

Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 
En la siguiente tabla se presentan los vértices de las dos unidades de muestreo seleccionadas para el 
monitoreo de fauna de botadero Km 7 
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Tabla 10-5 Vértices áreas de muestreo Fauna botadero Km 7 
 

Vértices P1 Fauna 

1 18 M E 340982 N 9691985 

2 18 M E 340969 N 9692033 

3 18 M E 341068 N 9692049 

4 18 M E 341075 N 9691995 

Vértices P2 Fauna 

5 18 M E 341041 N 9691834 

6 18 M E 341027 N 9691862 

7 18 M E 341169 N 9691938 

8 18 M E 341175 N 9691905 
Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 

 
Para el caso específico de Flora la metodología empleada será una adaptación de la Guía de inventario 
de la flora y vegetación definida por el MINAM (2015) a las condiciones del presente punto. 
 
La cobertura a evaluar será la de bosque amazónico o selva baja intervenida la cual requiere de un 
tamaño mínimo muestral de 0,5 Ha y en este caso serán distribuidas en 5 parcelas o transectos de un 
décimo de hectárea (100m x 10m) para alcanzar el total esperado, al interior de esta se censarán 
todos los individuos arbóreos (Categoría de tamaño fustales) con más de 10 cm de DAP (Diámetro a la 
altura del pecho).  
 
También se realizará el levantamiento de las subunidades muestréales de regeneración de leñosas y 
Lianas < de 10 cm DAP > 3 m altura, la cual tendrá un tamaño mínimo de 100m2 (10m x 10m) 
(categoría latizales), regeneración de leñosas, arbustos y palmeras de porte arbustivo: 1-3 m de altura 
con un tamaño mínimo de 25m2 (5m x 5m) (categoría de tamaño brinzales), así mismo se evaluarán 
las epífitas en un árbol.  
 
Los individuos inventariados serán aquellos que superen un DAP de 10cm y cada árbol será numerado 
y marcado con pintura para posibles verificaciones futuras o estudios que busquen evaluar la 
remediación del área. Toda la información conseguida de cada individuo durante el levantamiento de 
información será registrada en un formato de campo y se hará un registro fotográfico del mismo. 
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Figura 13-2 Muestreo de flora para el punto SO103 – Botadero Km 7 

 
Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 

Tabla 13-1 Localización parcelas o transectos de muestreo Flora botadero Km 7 

Botadero Km 7 

P1 18 M E 340895 N 9691968 

P1f 18 M E 340983 N 9692015 

P2 18 M E 341079 N 9691984 

P2f 18 M E 341155 N 9692047 

P3 18 M E 341165 N 9691933 

P3f 18 M E 341247 N 9691992 

P4 18 M E 341004 N 9691833 

P4f 18 M E 341092 N 9691891 

P5 18 M E 341127 N 9691841 

P5f 18 M E 341213 N 9691890 
Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
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13.2 ANALISIS DE BIOACUMULACION 
 
Uno de los componentes que conforman la problemática de la contaminación ambiental en la selva 
peruana es la acumulación de metales pesados, los cuales son elementos que se presentan en el 
ambiente por procesos geológicos o por actividades industriales entre las que se destaca la explotación 
de hidrocarburos. Para analizar esta situación, se propone diseñar un esquema de muestreo que 
permita identificar la acumulación de metales en organismos vivos como plantas y animales desde el 
punto de vista de biodisponibilidad de los contaminantes, su magnificación y biotransferencia 
incluyendo análisis de cadenas tróficas (Parra Ochoa, 2014). 
 
Para diseñar este esquema, durante el presente estudio se ha decidido tomar como punto de referencia 
práctico el componente flora debido a que el tamaño de las áreas es muy reducido en casi todos los 
casos y posiblemente las plantas que se encuentren allí sean el mejor indicador de bioacumulación. 
Debido a lo anterior se emplearán los siguientes criterios para definir las especies, géneros y/o familias 
de plantas que serán estudiadas: 
 
1. Plantas usadas por el ser humano y la fauna silvestre para consumo. 

2. Plantas que sean abundantes en el área estudiada. 

3. Plantas que por su fenología presenten frutos en el momento de ser estudiadas. 

4. Herbáceas de consumo para fauna silvestre. 

 
Esta información, de preferencia será tomada en zonas impactadas y en zonas de control con el fin de 
identificar si existen diferencias en la concentración de metales pesados que puedan ser atribuidas a la 
contaminación causada por las actividades hidrocarburiferas realizadas años atrás. 
 
En esta fase de diseño de los planes de rehabilitación no se tendrán en cuenta especímenes de fauna 
silvestre debido a que el rango de distribución de los vertebrados terrestres presentes en cada área 
afectada podría ser mayor, por lo tanto, los datos arrojados en este tipo de análisis no serían 
concluyentes. Sin embargo, una vez se identifiquen los metales pesados fijados en las plantas 
estudiadas, su concentración y las estructuras de las plantas donde sean hallados, será posible 
determinar los grupos taxonómicos de fauna silvestre que serán recomendados para ser estudiados en 
la siguiente fase del proyecto relacionada con la implementación de dichos planes de rehabilitación. 
 
14 CRONOGRAMA  DE  TRABAJO 
 
Las actividades necesarias para el cumplimento de este Plan de Muestreo se realizarán en dos épocas 
estacionales (húmeda y seca), las cuales se detallan en la Tabla 14-1. 
 
 

Tabla 14-1 Cronograma de Actividades a Desarrollar por Épocas Estacionales 
 

ACTIVIDADES 

É
P

O
C

A
 

E
S

T
A

C
IO

N
A

L
 ÉPOCA SECA ÉPOCA HÚMEDA 

D
ÍA

 1
 

D
ÍA

 2
 

D
ÍA

 3
 

D
ÍA

 4
 

D
ÍA

 5
 

D
ÍA

 6
 

D
ÍA

 1
 

D
ÍA

 2
 

D
ÍA

 3
 

D
ÍA

 4
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ACTIVIDADES 
É

P
O

C
A

 
E

S
T
A

C
IO

N
A

L
 ÉPOCA SECA ÉPOCA HÚMEDA 

D
ÍA

 1
 

D
ÍA

 2
 

D
ÍA

 3
 

D
ÍA

 4
 

D
ÍA

 5
 

D
ÍA

 6
 

D
ÍA

 1
 

D
ÍA

 2
 

D
ÍA

 3
 

D
ÍA

 4
 

Muestreo de Agua 
Superficial   

Seca y 
Húmeda 

X X     X X   

Muestreo de Agua 
Subterránea  

Seca y 
Húmeda 

     X X    

Muestreo de Sedimentos Seca       X X   

Muestreo de Suelos 
Seca y 

Húmeda 
X X X X   X X X X 

Sondeo/perforación 
mecanizada 

Seca       X X X X 

Calicata/perforación 
manual 

Seca y 
Húmeda 

X X X X   X X X X 

Perforación e Instalación 
de Piezómetro 

Húmeda X X X X       

Muestreo Biológico 
Terrestre 

Seca y 
Húmeda 

X X X X   X X X X 

Muestreo Hidrobiológico 
Seca y 

Húmeda 
X X     X X   

Sondeo Eléctrico Vertical 
(SEV) 

Húmeda X X         

Nivelación de 
Piezómetros 

Húmeda X X X X       

Levantamiento 
Topográfico del Sitio 

Seca       X X X X 

Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 
El cronograma indicado puede sufrir variación por: condiciones climáticas, disponibilidad de personal 
local, conflictos sociales, desastres naturales y otros ajenos a la voluntad de las partes.   
 
 
15 RECURSOS ASIGNADOS 
 
Para el cumplimiento del presente Plan de Muestreo, se ha considerado principalmente los recursos 
humanos y materiales indicados en la siguiente tabla; estos recursos serán empleados en consideración 
de los tiempos mencionados en el cronograma de actividades. 
 
 

Tabla 15-1 Recursos Necesarios 
 

RECURSO ÉPOCA HÚMEDA ÉPOCA SECA 

Trabajadores 
Locales   

Será necesario un aproximado de 15 
trabajadores locales para actividades de 
muestreo de suelo con barreno, perforación con 

Será necesario un aproximado de 15 
trabajadores locales para actividades de 
muestreo de suelo con barreno, 
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RECURSO ÉPOCA HÚMEDA ÉPOCA SECA 

equipo para piezómetro, acompañamiento 
grupo biológico terrestre, acompañamiento del 
grupo hidrobiológico, limpieza de materiales, 
sondeo eléctrico vertical y nivelación 
topográfica. 

perforación con equipo para piezómetro, 
acompañamiento del grupo biológico 
terrestre, acompañamiento del grupo 
hidrobiológico, limpieza de materiales y 
levantamiento topográfico. 

Personal 
Especialista 

Se contará con el siguiente personal 
especialista para las actividades de: sondeo 
eléctrico vertical, nivelación de piezómetros, 
perforación y acabado de piezómetro, muestreo 
de agua, suelos, muestreos biológicos 
terrestres, muestreos hidrobiológicos y 
descripción litológica.  

Se contará con el siguiente personal 
especialista para las actividades de: 
perforación mecanizada, sondeos 
manuales, muestreo de agua, suelos y 
sedimentos, muestreos biológicos 
terrestres, muestreos hidrobiológicos y 
descripción litológica. 

Personal Médico 
Se contará con un personal médico para la 
atención de emergencias y urgencias médicas. 

Se contará con un personal médico para 
la atención de emergencias y urgencias 
médicas. 

Monitor 
Ambiental 
Comunal 

Se contará con un monitor ambiental comunal. 
Se contará con un monitor ambiental 
comunal. 

Trasporte 
Vehicular 

Para este sitio será requerido transporte 
vehicular. 

Para este sitio será requerido transporte 
vehicular. 

Alimentación 
Durante la jornada de trabajo el personal 
consumirá alimentos de la comunidad de Nuevo 
Andoas. 

Durante la jornada de trabajo el personal 
consumirá alimentos de la comunidad de 
Nuevo Andoas. 

Alojamiento 

El personal de foráneo se alojará en el hotel de 
la comunidad Nuevo Andoas, El personal local 
pernoctará en su domicilio (comunidad Nuevo 
Andoas) 

El personal de foráneo se alojará en el 
hotel de la comunidad Nuevo Andoas, El 
personal local pernoctará en su domicilio 
(comunidad Nuevo Andoas) 

Fuente: Equipo de Trabajo CEV, 2018. 
 
Lo indicado puede sufrir variación por necesidades propias del trabajo de campo.   
 
16 ANEXOS 
 

• Anexo 1: Mapa de ubicación 
• Anexo 2: Mapa de Acceso 
• Anexo 3: Mapa muestras de nivel de fondo 
• Anexo 4: Mapa de muestreo de suelo 
• Anexo 5: Mapa de muestreo de agua subterránea 
• Anexo 6: Mapa de Muestreo de agua superficial 
• Anexo 7: Mapa de Muestreo de sedimentos 
• Anexo 8: Mapa de muestreo de hidrobiología 
• Anexo 9: Mapa de Muestreo de Flora 
• Anexo 10: Procedimientos 
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