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Resumen. Se alega que la presencia de metales, hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) y benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos (BTEX) en los sedimentos de las
corrientes de agua (rios y esteros) ubicadas en el Oriente ecuatoriano ha producido
efectos adversos ecoldgicos y para la salud humana. Para verificar la validez de dicho
alegato, se compararon las concentraciones de estos constituyentes medidos en 55
muestras de sedimentos recolectadas durante las Inspecciones Judiciales de los sitios
realizadas durante el periodo del 2004 al 2006 tanto en las estaciones de produccion
como en los sitios de pozo con las pautas de calidad de los sedimentos (Sediment Quality
Guidelines o SQG, por sus siglas en inglés) de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA) y con los valores de referencia para la particion en equilibrio
en sedimentos (Equilibrium Partitioning Sediment Benchmarks o ESB, por sus siglas en
inglés) establecidos para la proteccidon de organismos en sedimentos, asi como también se
compararon con los valores de evaluacion de suelos (Soil Screening Levels o SSL, por
sus siglas en inglés) fijados con el proposito de proteger la salud humana. El objetivo
consistid en determinar si podia considerarse que alguno de los constituyentes era un
constituyente de preocupacion potencial (COPC, por sus siglas en inglés), lo cual
indicaria la posibilidad de efectos adversos. Los resultados de este andlisis conservador
de valores de evaluacién indican que, al comparar las concentraciones de los metales,
BTEX y HAP con los criterios apropiados, las concentraciones de hidrocarburos y
metales presentes en los sedimentos no constituyen un riesgo significativo para el medio
ambiente ni para la salud humana. Por lo tanto, no se justifica la remediacion de dichos
sedimentos.

INTRODUCCION

El objetivo de este estudio consiste en determinar si las concentraciones de metales, HAP
y BTEX medidas en los sedimentos de los cuerpos de agua en el Oriente ecuatoriano son
suficientemente altas para tener efectos potencialmente dafiinos sobre organismos
acuaticos presentes en los sedimentos y sobre personas que pudieran llegar a tener
contacto con los sedimentos. Para cumplir con este objetivo, se compararon las
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concentraciones de estos constituyentes en las muestras de sedimentos con los criterios de
evaluacion establecidos para proteger la salud humana y la vida acuatica. Si se hallara
que la concentraciéon medida de un constituyente estuviera por encima del criterio
respectivo, se consideraria que dicho constituyente es un constituyente de preocupacion
potencial (COPC) para la salud humana o la vida acuatica. Por el contrario, si se hallara
que la concentracion estuviera por debajo de su criterio, no se consideraria que el
constituyente es un COPC vy, por lo tanto, no se consideraria que representa un riesgo
potencial ecoldgico ni tampoco para la salud humana.

Las comparaciones con los criterios se realizaron empleando concentraciones de HAP,
BTEX y metales sedimentarios medidos en muestras recolectadas durante las
Inspecciones Judiciales de los sitios de pozo y las estaciones de produccion en los
campos Sacha, Lago Agrio, Shushufindi y Aguarico hasta marzo de 2006. Los datos de
sedimentos constaron de 55 muestras, que abarcaban profundidades de entre 0.0 M
(superficie) y 1.9 M. Tipicamente, se considera que un sedimento de una profundidad
entre 0 y 15 cm se encuentra dentro de la zona biolégicamente activa dado que la mayoria
de los organismos se hallan dentro de estos confines. Sin embargo, en esta evaluacion, se
emplean todas las profundidades de las muestras para obtener resultados aun mas
conservadores. A continuacion se presenta una lista de sitios donde se recolectaron
muestras de sedimentos empleadas en la evaluacidn presentada en este estudio:

Sacha Shushufindi Estaciones de
produccion

SA 21 SSF 13 SSF Suroeste
SA 85 SSF 67 SSF Sur
SSF Norte
LA Norte
SA Central
Aguarico
SA Sur
SA Norte 2

CRITERIOS DE EVALUACION

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) ha establecido
pautas para calidad de sedimentos (SQG) para metales especificos y valores de referencia
para la particién en equilibrio en sedimentos (ESB) especificamente para los HAP, cuyos
niveles protegen a los organismos que habitan en los sedimentos (USEPA 2000; 2003)
(Tabla 1). Nétese que los ESB para BTEX presentados en la Tabla 1 fueron calculados
empleando la metodologia derivada para HAP (véase la exposicion que aparece a
continuacion). Estos SQG y ESB especifican las concentraciones por encima de las
cuales puede presentarse toxicidad crénica.
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Ni Ecuador, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la USEPA, ni otros paises
latinoamericanos han establecido pautas o criterios de calidad de sedimentos basados en
la salud humana. Sin embargo, la USEPA ha establecido niveles de evaluacion de suelos
(SSL) que tienen por objeto proteger la salud humana (Tabla 2). A fin de determinar si
los niveles de metales, HAP y BTEX en los sedimentos pueden considerarse COPC para
la salud humana, se emplearon los SSL como criterios (USEPA 1996 a y b), basado en el
supuesto conservador de que la exposicion humana a sedimentos podria ser comparable
con la exposicion cronica a suelos. El método generalmente aceptado para evaluar las
amenazas al ambiente y la salud publica que resultan de la exposicion a hidrocarburos de
petroleo consiste en medir constituyentes especificos de hidrocarburos que se sabe son
peligrosos como por ejemplo, los HAP y BTEX. Se cuantifican analiticamente los valores
de cada uno de estos compuestos y luego se emplean para evaluar los efectos ecoldgicos
o sobre la salud publica.

El presente estudio no evalta los efectos adversos potenciales sobre receptores acuaticos
o seres humanos causados por la exposicion a los hidrocarburos totales de petrdleo (TPH,
por sus siglas in inglés) dado que la USEPA no ha establecido SSL ni SQG para TPH.
Las mediciones de TPH solas no pueden utilizarse para evaluar los peligros para el
ambiente ni la salud publica debido a la incapacidad de distinguir entre materiales
peligrosos y no peligrosos. Este punto se ilustra claramente a través de los numerosos
materiales no peligrosos presentes en la naturaleza que contienen altas concentraciones
de TPH. Por ejemplo, se encuentran concentraciones elevadas de TPH en muchos
materiales naturales, como por ejemplo turba vegetal (3,700 mg/kg), agujas de pino
(19,000 mg/kg), estiércol de vaca (12,000 mg/kg) y heno (4,500 mg/kg). También se
detectan altas concentraciones en hojas secas (7,100 mg/kg), hierba (14,000 mg/kg), y
semillas de arce (7,100 mg/kg) (Método USEPA 418.1 1991/92). Incluso en la vaselina
empleada en el hogar que contiene aproximadamente 750,000 mg de TPH/kg. Por ello,
incluso pequefias cantidades de estos materiales orgéanicos en los sedimentos pueden
resultar en altos niveles de TPH que no reflejan la presencia de hidrocarburos de petroleo.

CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS

Por lo general, el sedimento se define como la mezcla de material natural organico e
inorgénico subyacente a las aguas superficiales de corrientes de agua. El sedimento estd
compuesto por agua, una fase inorganica conformada por arcillas, arena, grava y otros
fragmentos minerales, asi como una fase organica conformada por materia organica
natural en varios estados de descomposicion (Ingersoll 1995). El agua es el principal
componente que rodea las particulas orgénicas e inorgéanicas y, con frecuencia, se
denomina agua intersticial o de poro, la cual normalmente representa un 20-50% del
volumen del sedimento. El siguiente componente de mayor presencia es la fase
inorganica, que representa un 45-80% del volumen del sedimento. El componente de
menor presencia es la fase organica, que por lo general constituye 1-4% del volumen del
sedimento.

Las caracteristicas fisicas del sedimento varian de un lugar a otro a lo largo de las
trayectorias de corrientes de agua, dependiendo principalmente de la velocidad del agua
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(Wetzel 1983). En los tramos de flujo rapido, se transportan aguas abajo las particulas de
sedimento organicas e inorganicas mas pequefias y se depositan en areas en donde el flujo
del agua se disminuye lo suficiente como para permitir que las particulas se asienten en la
superficie del sedimento. En tramos de flujo relativamente rapido, el sedimento consta
principalmente de particulas inorganicas y organicas mas pesadas, como son la arena,
grava, cantos rodados, troncos y tallos de plantas grandes que resisten el movimiento del
flujo de agua. En tramos de flujo mas lento, el sedimento contiene cantidades
comparativamente mayores de arcillas, arena y material organico de grano fino. Dichos
cuerpos de agua de movimiento lento son tipicos del Oriente ecuatoriano.

Los materiales inorgéanicos originales que ocurren naturalmente en los terrenos aledafios a
una corriente de agua determinan, en gran medida, las concentraciones de constituyentes
inorganicos en el sedimento (Allan 1995). Por ejemplo, las concentraciones de metales
hallados en el suelo adyacente a las corrientes de agua y las cantidades halladas en el
sedimento, con frecuencia, son similares, lo cual indica la conexioén natural que existe
entre los ecosistemas terrestres y acuaticos. De manera similar, el contenido orgéanico del
sedimento indica la presencia natural de materiales originales en los terrenos
circundantes. Los materiales en forma de particulas, como son las hojas y los tallos de
plantas en diversos estados de descomposicioén, caen en las corrientes de agua o son
arrastrados hacia ellas durante las lluvias y llegan a formar parte del sedimento. Una vez
en el sedimento, dicho material continia descomponiéndose a través de las acciones de
bacterias y hongos, que son parte de la flora y la fauna que naturalmente habitan en el
sedimento. Una gran parte de la energia que se requiere para sostener a otros organismos
en una corriente de agua (por ejemplo, los peces) se deriva de este material organico
original.

El sedimento forma un habitat critico para las bacterias, los hongos, las algas, los insectos
y otros organismos que, colectivamente, forman una comunidad de organismos que
residen principalmente en los 15 cm superiores del sedimento. Esta drea en donde se
encuentra la mayoria de los organismos, con frecuencia, se denomina zona
bioldgicamente activa. Entre otros factores, el tamafio de las particulas, la corriente de
agua, la temperatura, el oxigeno disuelto y la cantidad de material organico viviente y no
viviente, determinan la composicion y diversidad de esta comunidad.

El sedimento se considera el cimiento de los ecosistemas acudticos de la misma manera
que el suelo constituye el cimiento de los sistemas terrestres. El material organico
sedimentario proporciona una fuente de alimento critica para muchos organismos
acuaticos; y estos organismos, a su vez, son una fuente de alimento para insectos
acuaticos predadores de mayor tamafio y para peces. Finalmente, la salud de toda la
cadena tréfica acuatica, incluyendo los peces y las aves y mamiferos que se alimentan de
peces, depende de la calidad del sedimento y la salud de estos organismos.

TOXICIDAD POTENCIAL PARA LOS ORGANISMOS EN EL SEDIMENTO

Hidrocarburos
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Se midieron las concentraciones de benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos (cominmente
denominados BTEX) y dieciséis hidrocarburos aromaticos policiclicos originales (HAP)
en varios sedimentos recolectados en el Oriente durante las Inspecciones Judiciales
realizadas en el periodo de agosto de 2004 a marzo de 2006. En la Tabla 3 se presenta un
listado de las muestras y las concentraciones de BTEX y los 16 HAP. En dicha tabla
figura, ademas, se incluye el porcentaje de carbono orgénico total (TOC, por sus siglas en
inglés). Las concentraciones que aparecen en blanco indican que todas las sustancias
quimicas arrojaron resultados inferiores a los valores reportados de limite de deteccion.

Para evaluar si los HAP tienen un impacto adverso potencial sobre la comunidad béntica
a las concentraciones medidas, se empled el método de la USEPA para evaluar la
toxicidad del sedimento con mezclas de HAP (USEPA, 2003) basado en el Modelo de
Lipidos Objetivo (o Target Lipid Model) elaborado anteriormente (Di Toro et al. 2000;
Di Toro y McGrath, 2000). El método requiere que se calcule la toxicidad de la mezcla
de HAP en cada muestra de sedimento. Se calcula una unidad toxica (TU, por sus siglas
en inglés) para cada HAP i medido en el sedimento, 7U,,,,,, dividiendo la concentracion
de sedimento normalizado a carbono organico, C,. ., por el valor de referencia de

equilibrio en sedimentos (ESB) de la USEPA, C,. ;,,p; rcyi» de la siguiente manera:

_ Coc.rup
TU i =
C
OC, HAPI,FCVi

donde las unidades de las concentraciones en el numerador y el denominador son
similares (es decir, pg/g OC). Para cada muestra de sedimento, se calcula la toxicidad de
la mezcla de HAP sumando las Unidades Toéxicas (TU) de los componentes individuales.

TUnexta =y TU ,,,,

En teoria, si la mezcla de Unidades Tdxicas es mayor que o igual a uno, es probable que
se presente un efecto adverso como resultado de la exposicion a dicho sedimento. Sin
embargo, cabe resaltar que un valor de 1.0 para el pardmetro de Unidad Toxica no
constituye un valor absoluto. Di Toro et al. (2000) reportaron un factor de incertidumbre
de dos en el célculo de las Unidades Tdxicas. Para mezclas con un total de Unidades
Toxicas mayor a 2.0, era probable que se presentaran efectos. De manera similar, para
mezclas con un total de Unidades Toxicas inferior a 0.5, era poco probable que se
presentaran efectos. Los efectos para mezclas con un total de Unidades Toxicas de entre
0.5 y 2.0 eran inciertos.

Se midieron 16 HAP en las muestras de sedimentos del Oriente. Sin embargo, para
evaluar los sedimentos, la USEPA define la toxicidad total de los HAP como la suma de
Unidades Toxicas de 34 HAP, lo que incluye los HAP originales y sus alquilatos
homologos. La USEPA proporciona factores promedio de ajuste para convertir las
Unidades Téxicas computadas a partir de subconjuntos de 13 HAP o 23 HAP del total de
34 HAP para obtener el equivalente toxico de 34 HAP. Esta conversion se realiza cuando
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no se dispone de concentraciones de los 34 HAP, como es el caso de las muestras de
sedimento en este estudio. Para las muestras de sedimento, se midieron los 13 HAP que
conforman el subconjunto de 13 HAP. Debido a que sdlo se midieron 16 HAP, en este
caso no regia el subconjunto de 23 HAP. Para convertir la toxicidad de los 13 HAP a la
toxicidad de HAP totales, se multiplica la suma de Unidades Téxicas de los 13 HAP por
2.75. Al ajustar la toxicidad de los 13 HAP a su equivalente de 34 HAP, se reduce la
incertidumbre asociada con los HAP no medidos.

No puede ignorarse la toxicidad asociada con los BTEX en los sedimentos en el calculo
de la toxicidad total. Los BTEX son hidrocarburos cuya modalidad de accion es similar a
la de los HAP (Di Toro et al. 2000). Para ser consistentes con la teoria de aditividad
empleada en la derivacion de los ESB para HAP, se calcula la toxicidad asociada con los
BTEX y se afiade a la toxicidad de los HAP totales. La toxicidad de los BTEX se calcula
empleando la metodologia ESB de la USEPA. Para cada componente de BTEX, se
calcula la Unidad Toéxica dividiendo la concentracion en sedimento normalizada a
carbono organico por el ESB especifico para esa sustancia quimica. Los ESB se
calcularon para los BTEX y oscilaron entre 208 pg/g OC para benceno y 315 pg/g OC
para xilenos. En este andlisis, se supuso que los BTEX y los HAP tenian niveles de
toxicidad similares. Este es un enfoque conservador ya que los HAP son ligeramente més
toxicos para las comunidades bénticas que los BTEX (Di Toro et al. 2000).

En la Tabla 3 se presenta un resumen de la evaluacidon de toxicidad para los HAP y
BTEX. Para cada muestra de sedimento, se presenta la Unidad Téxica de BTEX, 16
HAP, 13 HAP y HAP totales. Las Unidades Toxicas de cada muestra se calcularon
sumando las Unidades Téxicas de los BTEX y las Unidades Toxicas de los HAP totales.
Para sedimentos que no tenian una concentracion de TOC correspondiente, se empleod la
concentracion promedio de TOC de 3.2%. Para los calculos, todas las medidas calificadas
con “J” (valores estimados) se consideraron como valores reales. Se realizd una
evaluacidon inicial suponiendo que los valores reportados por debajo de los limites de
deteccion eran iguales a cero. Para este escenario, el total de Unidades Tdxicas para todas
las muestras de sedimento fue inferior a 0.5, lo cual indica que no es probable que se
presenten efectos adversos a raiz de la exposicion a sedimentos. Las Unidades Toxicas
totales para sedimento de una estacion, SSF-SO-JI-SED 3, fue 1.13, cifra que esta dentro
del area de incertidumbre. En esta situacion, es posible que se observen o no los efectos.
En la Figura 1 (parte superior) se presenta una distribucion de probabilidad del total de
Unidades Toxicas calculadas para cada muestra de sedimento. Cabe resaltar que la
contribucién de BTEX al calculo de las Unidades Téxicas es muy baja.

Los resultados de la evaluacion de toxicidad de los BTEX y HAP se basaron en valores
de concentraciones medidas. Sin embargo, la mayoria de los datos resultaron por debajo
de los niveles de deteccion del método. Para estos casos se reportaron los valores limites
de deteccion. En los céalculos de toxicidad, es poco probable que el valor limite de
deteccion para cada compuesto sea la concentracion real. A fin de probar la importancia
de los compuestos no detectados, se supone que la concentracion es igual a la mitad del
limite de deteccion. El total de Unidades Toéxicas de los BTEX y HAP se calculd
utilizando la mitad de los valores limite de deteccion. Los resultados se resumen en la
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Tabla 3 y la Figura 1 (parte inferior). Este enfoque cambid la prediccion de toxicidad
para sélo una muestra de sedimento SA-C-JI-SED4. Sin embargo, esto parece ser
consecuencia de la baja concentracion de TOC en esta muestra. En la evaluacion inicial,
no se pudo hacer una prediccion de toxicidad debido a que todas las concentraciones de
HAP y BTEX resultaron estar por debajo de los valores limite de deteccion. El total de
Unidades Toéxicas en esta ubicacion fue 0.76, lo que coloca el nivel de toxicidad en el
area de incertidumbre. Sin embargo, el nivel de TOC registrado en este sedimento estuvo
por debajo de 0.2% y la normalizacion con carbono organico no es valida a una
concentracion tan baja de TOC (Di Toro et al. 1991). Por lo tanto, la evaluacion de
toxicidad empleando esta metodologia sobreestim¢ la toxicidad en esta muestra. Por
consiguiente, incluso empleando el método muy conservador de integrar los valores de
deteccion para la evaluacion de toxicidad demuestra que no hay toxicidad debido a
BTEX y HAP en estos sedimentos.

Metales

Los metales no tienen un mecanismo de toxicidad comun, por lo tanto, no tiene sentido
calcular un indice de toxicidad a una mezcla de metales. Se supone que la toxicidad de
los metales ocurre como resultado de la reaccion del i6n metalico libre con puntos
especificos de union fisiolégicamente activos en el lugar de acciéon (USEPA 1999). Por
ejemplo, los puntos de unién de metales en los peces parecen ser las membranas
superficiales de las branquias. En el caso de los peces y los organismos en el sedimento,
se acepta que la concentracion total de un metal no constituye una buena medida de
exposicidon que pueda relacionarse directamente con la toxicidad de los organismos en el
sedimento. No obstante, la biodisponibilidad de un metal (es decir, la cantidad de metal
disponible en el sedimento que pudiera causar toxicidad) tipicamente es menor que la
concentracion total. Dado que las concentraciones maximas de metales totales estan por
debajo de los valores SQG, es seguro que la porcioén biodisponible con respecto al total
tampoco sea toxica para los organismos en el sedimento.

La USEPA ha derivado valores ESB para mezclas de metales de cadmio, cobre, plomo,
niquel, plata y zinc (USEPA, 2005). Recientemente se reportaron los datos que sustentan
este método, asi como una extension del método (Di Toro ef al. 2005). Para poder
emplear esta metodologia, es necesario tener medidas de sulfuro volatil acido (AVS, por
sus siglas en inglés) y de la concentracion de metales extraidos simultineamente (SEM,
por sus siglas en inglés) con el sulfuro. La biodisponibilidad de estos metales se relaciona
con la cantidad de sulfuro volatil &cido (AVS) de manera tal que un mol de AVS se
adhiera a un mol de SEM. La excepcidn es la plata, que requiere que se adhieran dos
moles de plata con un mol de AVS. Si la concentracién molar total de SEM es menor o
igual a la concentracién molar total de AVS, no se prevén efectos adversos a partir del
SEM. Se pueden presentar efectos cuando existe un exceso de SEM. Debido a que no se
midid ni el SEM ni el AVS, esta metodologia no puede utilizarse para evaluar la
toxicidad de estos metales.

Sin embargo, las concentraciones totales de metales pueden compararse con las pautas

basadas en consenso de la USEPA. Se ha publicado una discusion sobre la utilidad de
estas pautas y su relacidon con las pautas mecanisticas disponibles (Wenning e Ingersoll,
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2005). Las pautas basadas en consenso no se fundamentan en la causalidad. Por el
contrario, fueron elaboradas en base a los sedimentos recolectados en campo que pueden
haber estado contaminados con muchos constituyentes, incluyendo metales. La idea es
que si el sedimento estd contaminado, tendra altas concentraciones de muchos
constituyentes. Las pautas basadas en consenso realmente son parametros que califican a
los sedimentos que estan contaminados y que pueden causar efectos toxicos. Este método
resulta razonable en vista de los datos de que se dispone.

Los resultados de las comparaciones revelan que las concentraciones maximas de metales
en todas las muestras, con excepcion de una, estan por debajo de los valores asociados
SQG de USEPA vy, por lo tanto, los metales no se pueden considerar como COPC para
receptores ecoldgicos (Tabla 4). Una muestra Unica recolectada en un pantano a
aproximadamente 100 M al norte de la tuberia de desagiie en el costado norte de la
estacion de produccion Shushufindi Suroeste (SSF-SO-JI-SED2) excedio ligeramente el
SQG para niquel en 5.4 mg/kg. Con esta Unica excepcion, las concentraciones de todos
los metales se encuentran por debajo de los niveles en los cuales podria presentarse
toxicidad. Por lo tanto, no se justifica evaluar més a fondo los riesgos que presentan los
metales a los organismos que habitan en el sedimento. Es importante resaltar que también
deben considerarse las concentraciones de fondo de metales en el sedimento, dado que el
valor SQG de algunos metales puede ser equivalente a los valores de fondo de los
metales en algunas areas del mundo o incluso menor que éstos. Los valores de fondo de
los metales en los suelos del Oriente ecuatoriano se presentan en la Tabla 5.

RIESGOS POTENCIALES PARA LA SALUD HUMANA

Para evaluar los posibles riesgos a la salud humana, se compararon las concentraciones
maximas medidas de metales sedimentarios, HAP y BTEX con los SSL (Tabla 5). Segun
se comento anteriormente, no existen criterios de calidad de sedimento para evaluar los
peligros para la salud humana, por lo que se utilizaron los SSL para suelo a fin de evaluar
si debia considerarse alguno de los constituyentes del sedimento un COPC. El uso de los
valores SSL para evaluar los peligros del suelo se basa en factores especificos de
exposicion, como son la frecuencia de la exposicion, duracién de la exposicion, y las
tasas de ingestion directa, asi como de inhalacion, entre otros. Por ejemplo, la USEPA
(1996b) emplea una frecuencia de exposicion de 350 dias/afio y una ingestion de suelo de
200 mg/dia para elaborar un valor SSL asociado con ingestion de un constituyente no
cancerigeno en suelo residencial. Sin embargo, es probable que la duracion de la
exposicion y la tasa de ingestion o inhalacion del sedimento sea significativamente menor
que para el suelo residencial, lo que hace que las comparaciones de concentraciones de
constituyentes sedimentarios con valores SSL sean muy conservadoras. Una
concentracion en el suelo (o sedimento) por encima de un SSL significa que se justifica
considerar y evaluar mas a fondo el sitio. No significa que se hayan presentado efectos
para la salud humana ni tampoco que es probable que se presenten.

Los resultados de estas comparaciones revelan que los constituyentes no excedieron los
SSL correspondientes (Tabla 5). Por lo tanto, es evidente que ninglin constituyente es un
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COPC y no hay riesgos significativos para la salud humana por exposicioén a sedimentos
en el Oriente ecuatoriano.
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ACCION DE REMEDIACION BASADA EN RIESGOS

La USEPA ha elaborado un proceso de toma de decisiones basado en riesgos
(1989;1998) para decidir si es necesaria la accién de remediacion para proteger la salud
humana y el medio ambiente de la exposicion a constituyentes dafiinos presentes en un
lugar. Canad4, Nueva Zelanda y los Paises Bajos también han adoptado la toma de
decisiones basada en riesgos en sus programas de manejo y limpieza de sitios
contaminados. En los Estados Unidos, normalmente se realiza la evaluacién de la
necesidad de acciones de remediacion en un lugar en una serie de pasos cada vez mas
complejos. El primer paso consiste en la evaluacion de los valores de deteccion para
determinar si hay presencia de sustancias quimicas potencialmente nocivas y, si es asi, se
procede a determinar si dichas concentraciones exceden los valores de referencia
conservadores que indican amenaza potencial para la salud humana (SSL). Si la presencia
de sustancias quimicas no excede los valores de deteccion, ello significa que no hay
presencia de COPC. Si no se identifican constituyentes COPC, se elimina la necesidad de
tomar medidas adicionales, inclusive acciones de remediacion. Dados los resultados
presentados en este estudio, no es necesario realizar acciones de remediacion adicionales.

CONCLUSIONES

En base a los resultados presentados en este estudio, no es probable que haya efectos
adversos ecoldgicos ni para la salud humana debidos a HAP, BTEX y metales en los
sedimentos en el Oriente. Se detectaron hidrocarburos de petrdleo (HAP y BTEX) en los
sedimentos en cuerpos de agua, pero las concentraciones halladas estaban por debajo de
los niveles que podrian producir toxicidad crénica a organismos o resultar en riesgos para
la salud humana. Se determiné que la toxicidad aditiva de la mezcla de HAP y BTEX
también se hallaba por debajo de niveles que podrian ser toxicos. De manera similar, no
se hallaron metales a concentraciones por encima de las cuales podrian presentarse
efectos ecologicos adversos (con la excepcion de una unica muestra en un pantano). Los
metales hallados también se encontraban por debajo de los valores SSL para efectos
sobre la salud humana y podrian simplemente indicar valores de metales presentes
naturalmente en las tierras que rodean a las corrientes de agua. No hay necesidad de
iniciar acciones de remediacion para retirar sedimentos contaminados de las corrientes de
agua (rios y esteros) analizadas en el Oriente hasta la fecha, dado que ninglin
constituyente (HAP, BTEX o metales) representa un riesgo significativo para la salud ni
para los receptores ecologicos.
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Tabla 1. Pautas de calidad de sedimentos (SQGs) y Valores de referencia para la particion en equilibrio en
sedimentos (ESBs) para metales, BTEX, y HAP. Se emplearon SQG y ESB en la evaluacion de la calidad
del sedimento para la proteccidén de organismos que habitan en el sedimento.

CONSTITUYENTE N° CAS SQGoESB REFERENCIA

Metales (METODO 6010B EPA SW-846)

Bario, mg/kg 7440393 ND NA

Cadmio, mg/kg 7440439 4,98 USEPA 2000
Cromo (total), mg/kg 7440473 111 USEPA 2000
Cromo VI, mg/kg 18540299 16 USEPA 2000

Cobre, mg/kg 7440508 149 USEPA 2000

Plomo, mg/kg 7439921 128 USEPA 2000

Mercurio, mg/kg 7439976 1,06 USEPA 2000
Niquel, mg/kg 7440020 48,6 USEPA 2000

Vanadio, mg/kg 7440622 ND NA

Zinc, mg/kg 7440666 459 USEPA 2000

BTEX (METODO 8260B EPA SW-846)

Benceno, pg/g OC 71432 208 USEPA 2003’
Tolueno, pg/g OC 108883 260 USEPA 2003'
Etilbenceno, pg/g OC 100414 310 USEPA 2003'
Xileno (total), ug/g OC 1330207 315 USEPA 2003'
HAP (METODO 8270C EPA SW-846)

Acenafteno, png/g OC 83329 491 USEPA 2003

Acenaftileno, ng/g OC 208968 452 USEPA 2003

Antraceno, pg/g OC 120127 594 USEPA 2003

Benzo(a)antraceno, pg/g OC 56553 841 USEPA 2003

Benzo(a)pireno, pg/g OC 50328 965 USEPA 2003

Benzo(b)fluoranteno, pg/g OC 205992 979 USEPA 2003

Benzo(g,h,i)perileno, pg/g OC 191242 1095 USEPA 2003

Benzo(k)fluoranteno, pg/g OC 207089 981 USEPA 2003

Criseno, ng/g OC 218019 844 USEPA 2003

Dibenzo(a,h)antraceno, ng/g OC 53703 1123 USEPA 2003

Fluoranteno, pg/g OC 206440 707 USEPA 2003

Fluoreno, pg/g OC 86737 538 USEPA 2003

Indeno(1,2,3-cd)pireno, ng/g OC 193395 1115 USEPA 2003

Naftaleno, pg/g OC 91203 385 USEPA 2003

Fenantreno, pg/g OC 85018 596 USEPA 2003

Pireno, ng/g OC 129000 697 USEPA 2003

ND = no se ha determinado para este constituyente; N4 = no rige en este caso
' Se empled la metodologia de USEPA para obtener este criterio
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Tabla 2. Valores de evaluacion del suelo (SSL) de la USEPA para metales, benceno, tolueno, etilbenceno,

xileno (BTEX), e hidrocarburos policiclicos aromaticos (HAP) que protegen la salud humana. Se

emplearon los SSL para evaluar la calidad del sedimento.

CONSTITUYENTE

N° CAS

VALOR DE EVALUACION
DEL SUELO (MG/KG)

REFERENCIA

METALES (METODO 6010B EPA SW-846)

Bario 7440393 20000*

Cadmio 7440439 78 USEPA 1996a
Cromo (total) 7440473 390 USEPA 1996a
Cromo VI 18540299 390 USEPA 1996a
Cobre 7440508 3100 USEPA 1996a
Plomo 7439921 400 USEPA 1996a
Mercurio 7439976 10 USEPA 1996a
Niquel 7440020 1600 USEPA 1996a
Vanadio 7440622 550 USEPA 1996a
Zinc 7440666 23000 USEPA 1996a
BTEX (METODO 8260B EPA SW-846)

Benceno 71432 8 USEPA 1996a
Tolueno 108883 650 USEPA 1996a
Etilbenceno 100414 400 USEPA 1996a
Xileno (total) 1330207 410 USEPA 1996a
HAP (METODO 8270C EPA SW-846)

Acenafteno 83329 4700 USEPA 1996a
Acenaftileno 208968 4700 USEPA 1996a
Antraceno 120127 23000 USEPA 1996a

Benzo(a)antraceno 56553 9 USEPA 1996a
Benzo(a)pireno 50328 0,9 USEPA 1996a
Benzo(b)fluoranteno 205992 9 USEPA 1996a
Benzo(g,h,i)perileno 191242 2300 USEPA 1996a
Benzo(k)fluoranteno 207089 90 USEPA 1996a
Criseno 218019 880 USEPA 1996a
Dibenzo(a,h)antraceno 53703 0,9 USEPA 1996a
Fluoranteno 206440 3100 USEPA 1996a
Fluoreno 86737 3100 USEPA 1996a
Indeno(1,2,3-cd)pireno 193395 9 USEPA 1996a
Naftaleno 91203 3100 USEPA 1996a
Fenantreno 85018 2300 USEPA 1996a
Pireno 129000 2300 USEPA 1996a

* La tinica fuente potencial de Bario asociada con actividades en los campos petroleros es la barita (sulfato de barrio).
La USEPA ha determinado que: “Datos sobre seres humanos y animales indican que el sulfato de bario practicamente
no es toxico para los seres humanos y otras especies de mamiferos” (USEPA, 1993)
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Tabla 3. Resumen de la evaluacion de toxicidad

Concentraciones para valores limite de deteccion supuestos de 0 mg/kg

Concentraciones para valores limite de deteccion supuestos de 1/2 DL

Unidad . . . Total . . . Total Total
Total ; Unidad Unidad Unidad unidades Unidad Unidad Unidad unidades unidades
Total BTEX HAP TO(32 toxica toxica toxica téxica toxicas PAH + toxica toxica téxica toxicas toxicas
Ubicacion de la estacion (ng/kg)'  (uglkg)® (%) BTEX  1gPAH* 13PAH® Total PAH® BTEX’ BTEX 16PAH* 13PAH® PAH® PAH + BTEX' Effectos?
poco

AG_PS RB-EAG-A1-DUP1 2765  5.39 0,082 0,081 0,224 0,224 0,001 0,082 0,081 0,224 0,225 probable
AG_PS RB-EAG-A1-SE1 2374 535 0,071 0,071 0,194 0,194 0,001 0,071 0,071 0.194 0,195 pr‘;ﬁZ&e
AG_PS RB-EAG-A1-SE2 6026 1,68 0,005 0,004 0,010 0,010 0,001 0,005 0,004 0,010 0,011 prggg(t))le
AG_PS RB-EAG-A1-SE3 71 1,18 0,008 0,008 0,021 0,021 0,002 0.012 0,011 0,031 0,033 przﬁg(l))le
AG_PS RB-EAG-A1-SE3-DUP2 46 1,03 0,006 0,006 0.017 0.017 0,002 0,012 0,011 0,031 0,033 prggg(l))le
AG_PS RB-EAG-A1-SE4 2,65 0,001 0,007 0,006 0,017 0,018 prgr'féle
LANorte_PS JI-LAN ESTB-SED1-SS 1168  4.93 0,032 0,030 0,083 0,083 0,001 0,032 0,030 0,083 0,084 prgggzle
LANorte_PS LA-N-JI-SED4 4594 448 0.149 0,145 0,398 0,398 0,001 0,149 0,145 0,398 0,399 prgg;zle
LANorte_PS LA-N-JI-SED5 1546  5.51 0.033 0,030 0,081 0,081 0,001 0,033 0,030 0,082 0,083 prf)cl;;cl;le
SA-021 SA-21-JI-SED1 66 1,31 0,005 0.005 0,014 0,014 0,000 0.013 0.011 0,031 0,031 prf)g;ﬁle
SA-085 SA85-JI-SED1 5.08 0,001 0,002 0,002 0,004 0,006 prgcl;:gle
SACentral_PS SA-C-JI-SED1 1.22 0,003 0,009 0,007 0,019 0,022 przﬁgzle
SACentral_PS SA-C-JI-SED2 0,123J 0,029 0,038 0,030 0,083 0.112 prggg(l))le
SACentral_PS SA-C-JI-SED3 0,07J 0,052 0.131 0,104 0,287 0,339 prggg(l))le
SACentral_PS SA-C-JI-SED4 <0039 0,193 0,262 0,207 0,569 0,762 ° incierto
SANorte2_PS JI-SA-NORTE2-SED3 467 0,001 0,019 0,017 0,046 0,046 prf)g;cl;le
SANorte2_PS JI-SA-NORTE2-SED4 0,28 0,007 0,021 0,019 0,051 0,058 prgg;cl;le
SANorte2_PS JI-SA-NORTE2-SED5 3 0.73 0,002 0,002 0.004 0.008 0,007 0,020 0,024 pr‘;ﬁZ&e
SANorte2 PS  JI-SA-NORTE2-SED-DUP1 7 0,34 0,008 0.008 0,008 0,018 0,016 0,043 0.051 przggzle
SSF-13 RB-SSF-13-A1-SE1-RO-(SS) 1953 3.19 0,091 0.087 0,240 0.240 0,001 0,091 0,087 0,240 0,241 przf)gctjle
SSF-13 RB-SSF-13-A2-SE2-RO-(SS) 106,7 2,99 0,004 0,004 0.011 0,011 0,001 0,004 0,004 0,011 0,012 prggzzle
SSF-25 JI-SSF25-A1-SD1-(0.0M) 3.2 0,001 0,007 0,006 0,017 0,018 przgggle
SSF-67 SSF-67-JI-SED1 6 262 0,001 0,000 0,000 0,000 0.001 0,002 0,004 0,003 0,009 0,011 przg:gle
SSFNorte_PS JI-SSFN-RBC-(SS)-0.0M 7907 3.2 0.000 0.040 0,039 0,107 0.107 0,002 0,040 0,039 0,107 0,109 prg(l;glojle
SSFNorte_PS JI-SSFN-RBC-(SS)-0.7M 1507 3.2 0,000 0,006 0,005 0,013 0.013 0,002 0,006 0,005 0,014 0,015 prf)g;cl;le
SSFNorte_PS JI-SSFN-RBC-(SS)-1.0M 16956 3.2 0,000 0,084 0.082 0,226 0,226 0,002 0,084 0,082 0,226 0,228 prf)(l;;cl;le
SSFNorte_PS JI-SSFN-RBC-(SS)-1.9M 2998 3.2 0,000 0,002 0,002 0.004 0.004 0,001 0,002 0,002 0,004 0,006 prﬁg(—;&e
SSFNorte_PS SSF-NORTE-JI-SED1 73 0,945 0,009  0.009 0,025 0.025 0,005 0,014 0,013 0,035 0,040 pr‘c])ggzle
SSFNorte_PS SSF-NORTE-JI-SED3 106 717.8 1,83 0020 0057 0,053 0,147 0.167 0,020 0,057 0,053 0.147 0,167 prgggzle
SSFNorte_PS SSF-NORTE-JI-SED4 223 1,14 0022 Q022 0,061 0,061 0,004 0,044 0,038 0,105 0,110 prﬁf,Zf,le
SSFNorte_PS SSF-NORTE-JI-SED5 0,172J 0,022 0,028 0,022 0,062 0,084 przgg?)le
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Tabla 3. Resumen de la evaluacion de toxicidad

Concentraciones para valores limite de deteccion supuestos de 0 mg/kg Concentraciones para valores limite de deteccion supuestos de 1/2 DL

Unidad ) ) . '!'otal ) . . Total Total
Total ; Unidad Unidad Unidad unidades Unidad Unidad Unidad unidades unidades
Total BTEX  HAP TO(32 toxica téxica toxica toxica  toxicas PAH + toxica toéxica téxica téxicas téxicas
Ubicacion de la estacion (ng/kg)'  (uglkg)® (%) BTEX  1gPAH* 13PAH® Total PAH® BTEX’ BTEX 16PAH* 13PAH® PAH® PAH + BTEX' Effectos?
poco
probable
SSFSur_PS SSF-S-JI-DUP1-SED 18 28 197 0004 0002 0002  0.004 0,008 0,005 0,004 0,003 0.009 0,014 probable
SSFSur_PS SSF-S-JI-SED1 17 200 2.22 0.003 0.008 0.003 0.004 0.028 0.017 0.046 0,050 przgg(t))le
SSFSur_PS SSF-S-JI-SED2 27 13,3 0.001 0.001 0.002 0,002 0.001 0.003 0.005 przgg(t))le
SSFSur_PS SSF-S-JI-SED3 2 5.74 0.000 0.000 0.001 0.001 0,001 0.003 0.003 prggg(t))le
SSFSur_PS SSF-S-JI-SED4 4 3.8 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.005 0.006 przggile
SSFSur_PS SSF-S-JI-SED5 2 1.08 0.001 0.001 0.003 0.006 0,004 0,012 0.015 przg;ile
SSFSur_PS SSF-S-JI-SED6 0,79 0.005 0.007 0.006 0.016 0.020 przg;cgle
SSFSur_PS SSF-S-JI-SED7 18 44 5.01 0.001 0.001 0.001 0.002 0.004 0.002 0.002 0.002 0.006 0.008 prggggle
SSFSur_PS SSF-S-JI-SED8 14 39 1,23 0.004 0.003 0.003 0.009 0.013 0.007 0.007 0.006 0.016 0.023 prggggle
SSFSur_PS SSF-S-SED-RIO2 6 217 0.001 0.001 0.003 0.009 0.007 0.020 0.022 prggg(gle
SSFSur_PS SSF-S-SED-RIO3 7 3.41 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0,005 0.007 prgggoble
SSFSur_PS SSF-S-SED-RIO4 5.19 0.001 0.002 0.002 0.004 0.006 przgg(t))le
SSFSuroeste_PS SSF-SO-JI-SED 1 51,5 3.53 0.002 0.002 0.004 0.004 0.001 0.002 0.002 0.005 0.006 przgg(t))le
SSFSuroeste_PS SSF-SO-JI-SED 2 9489 13 0.098 0.092 0.252 0.252 0.001 0.098 0.092 0.253 0.254 przggzle
SSFSuroeste_PS SSF-SO-JI-SED 3 19 9798 3.97 0.002 0,424 0.410 1.127 1.129 0.002 0.426 0.412 1,132 1.134 incierto
JI-SA-SUR-SED1-0.0M 18 3.54 0.002 0.002 0.002 0.023 0.020 0.056 0.058 pr‘;ﬁ?ﬁb
JI-SA-SUR-SED1-0.2M 17 1192 4.35 0.002 0.039 0.036 0.100 0.102 0.002 0.039 0.037 0.100 0.102 prggggle
JI-SA-SUR-SED2-0.0M 9 5.89 0.001 0,001 0.002 0.010 0.008 0.023 0.025 prgﬁgﬁe
JI-SA-SUR-SED2-0.3M 3 7,125 1.06 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 ’ 0.006 0.001 0.001 0.002 0.008 prgﬁgfue
JI-SA-SUR-SED3-0.0M 6.27 0.002 0.005 0.005 0.012 0.015 przck;gzle
JI-SA-SUR-SED3-0.2M 1,96 1.05 0.000 0.000 0.001 0.001 0.006 0.000 0.000 0.001 0.007 przggile
JI-SA-SUR-SED4-0.0M 5 114 3.27 0.001 0,006 0.006 0.015 0.016 0.001 0,015 0.014 0.038 0.039 przgg?)le
JI-SA-SUR-SED4-0.4M 3 2826 4.16 0.000 0.106 0.102 0,280 0.280 0.002 0.106 0.102 0.280 0.282 prgggoble
JI-SA-SUR-SED-DUP1 5 1409 409 0,001 0,050 0,047 0,129 0,130 0,002 0,051 0,047 0,130 0,132 prgg;zle

' Concentracion total de benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos medidos

2 Concentracion total de HAP medidos
% Los valores en negrilla representan concentracion promedio de TOC medido en todas las estaciones. Para estas ubicaciones no se
suministran datos de TOC.

“ Unidades toxicas calculadas a partir de los 16 HAP medidos
® Unidades toxicas calculadas a partir de los 13 HAP principales medidos

® Unidades toxicas calculadas a partir del total de HAP. Dicho calculo se realize tomando las unidades téxicas de los 13 HAP principales y
multiplicandolos por un factor de ajuste de 2,75.
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Tabla 3. Resumen de la evaluacion de toxicidad

Concentraciones para valores limite de deteccion supuestos de 0 mg/kg Concentraciones para valores limite de deteccion supuestos de 1/2 DL

Unidad Total Total Total
Total o Unidad Unidad Unidad unidades Unidad Unidad Unidad unidades unidades
Total BTEX  HAP TO(32 toxica toxica toxica toxica  téxicas PAH + toxica toxica toxica toxicas toxicas
Ubicacion de la estacion (ng/kg)'  (uglkg)® (%) BTEX 16PAH*  13PAH® Total PAH® BTEX' BTEX 16PAH* 13PAH® PAH® PAH + BTEX’ Effectos?

! Unidades toxicas calculadas a partir de los BTEX y HAP. Una unidad téxica mayor a 2,0 indica que es probable que se observen efectos. Una unidad téxica menor a 0.5 indica que es poco
probable que se observen efectos.
’ La concentraciéon de TOC de este sedimento es demasiado baja (< 0,2); el andlisis sobreestimara la toxicidad.

Las areas sombreadas indican que las unidades téxicas caen
dentro de un area de incertidumbre
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Tabla 4. Comparacién de las concentraciones maximas de metales medidas (mg/kg) en los sedimentos con los
valores de fondo en los suelos del Oriente y con las pautas de calidad de sedimentos basadas en toxicidad crénica
(SQG, mg/kg). Si las concentraciones no excedian los valores SQG, no se consider6 que el constituyente fuera de
preocupacién potencial (COPC) para los receptores de los sedimentos.

C PAUTA DE CALIDAD VALORES DE NRO. CONCENTRACION COPC
ONSTITUYENTE DEL SEDIMENTO FONDO DE DETECT MAXIMA > (Si/No)?
(SQG) METALES EN EL ADO 1
SUELO DEL
ORIENTE (MG/KG)
Bario, mg/kg ND 14.5 - 2660 52 799 NA
Cadmio, mg/kg 4.98 <0.02-3.3 34 1.5 NO
Cromo (total), mg/kg * 111 5.5-118 23 38 NO
Cromo VI, mg/kg 16 <0.026 - 0,113 1 1.1 NO
Cobre, mg/kg 149 5.5-128 52 65 NO
Plomo, mg/kg 128 3-74.4 23 18 NO
Mercurio, mg/kg 1,06 <0.0013 -0.257 22 0.4 NO
Niquel, mg/kg * 48.6 3-61,.5 52 54 Si?
Vanadio, mg/kg ND 18.9 - 209 23 122 NA
Zinc, mg/kg 459 12.8-172 52 143 NO

ND = no se ha determinado para este constituyente; N4 = no rige en este caso

(1)  Numero de mediciones detectadas por encima del valor de deteccion analitico.

(2)  Concentracion maxima detectada.

(3) La concentracion maxima excede las pautas SQG en 5.4 mg/kg, lo cual excede levemente los criterios para la

designacién COPC.

* SQG < Valores de Fondo

Efectos de los sedimentos
Pégina 19

Pagina 1797



mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,

mmedina2
Typewritten Text
,


Tabla S. Comparacion de las concentraciones maximas de constituyentes medidas en los sedimentos con los
valores de evaluacion de suelos (SSL) establecidos para proteccion de la salud humana. Si las concentraciones no
excedian los valores SSL, no se considerd que el constituyente fuera de preocupacion potencial (COPC) para la
salud humana.

CONSTITUYENTE VALORVDE NRO. CONCFNTRAEION QOPC
EVALUACION DEL 1 MAXIMA (Si/No)?
SUELO (SSL) DETECTADO
Bario, mg/kg 20000 * 52 799 NO
Cadmio, mg/kg 78 34 L5 NO
Cromo (total), mg/kg 390 23 38 NO
Cromo VI, mg/kg 390 1 1.1 NO
Cobre, mg/kg 3100 52 65 NO
Plomo, mg/kg 400 23 18 NO
Mercurio, mg/kg 10 22 0.4 NO
Niquel, mg/kg 1600 52 54 NO
Vanadio, mg/kg 550 23 122 NO
Cinc, mg/kg 23000 52 143 NO
Benceno, mg/kg 8 4 0.016 NO
Tolueno, mg/kg 400 1 0.061 NO
Etilbenceno, mg/kg 650 21 0.027 NO
Xileno (total), mg/kg 410 5 0,029 NO
Acenafteno, mg/kg 4700 18 0.2 NO
Acenaftileno, mg/kg 4700 18 0.076 NO
Antraceno, mg/kg 23000 10 0,061 NO
Benzo(a)antraceno, mg/kg 9 21 0.15 NO
Benzo(a)pireno, mg/kg 0.9 21 0.55 NO
Benzo(b)fluoranteno, mg/kg 9 27 0.72 NO
Benzo(g,h,i)perileno, mg/kg 2300 22 0.67 NO
Benzo(k)fluoranteno, mg/kg 90 16 0.09 NO
Criseno, mg/kg 880 26 3 NO
Dibenzo(a,h)antraceno, mg/kg 0.9 15 0,19 NO
Fluoranteno, mg/kg 3100 22 0.46 NO
Fluoreno, mg/kg 3100 21 1.1 NO
Indeno(1,2,3-cd)pireno, mg/kg 9 15 0.05 NO
Naftaleno, mg/kg 3100 22 3.1 NO
Fenantreno, mg/kg 2300 23 1.5 NO
Pireno, mg/kg 2300 25 1.1 NO

(1)  Numero de mediciones detectadas por encima del valor de deteccion analitico.

(2)  Concentracion maxima detectada.

* La tinica fuente potencial de Bario asociada con actividades en los campos petroleros es la barita (sulfato de barrio).
La USEPA ha determinado que: “Datos sobre seres humanos y animales indican que el sulfato de bario practicamente
no es toxico para los seres humanos y otras especies de mamiferos” (USEPA, 1993)
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Figure 1. Probability distribution of predicted total sediment TU for measured data only
(top panel) and including one-half detection limit values (bottom panel)

Figura 1. Distribucién probabilistica de las Unidades Toxicas totales para sedimentos para los datos medidos (panel
superior) e incluyendo valores equivalentes a la mitad del limite de deteccion (panel inferior)
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