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Resumen

Los bifenilos policlorados PCB’s, prohibidos en 1979 dada su toxicidad y efectos adversos en el ambiente (ASTDR, 2016)
fueron un aditivo empleado ampliamente en el sector energético. Codensa S.A. E.S.P posee transformadores de distribucion
con concentraciones de PCB en aceite dieléctrico, por esto esta sujeta a las disposiciones de la Resolucion 222 de 2011, que
obliga a los propietarios de equipos contaminados a comunicar el riesgo ambiental de los PCB’s a la poblacion (MADS,
2011). Sin embargo, la limitacion técnica en la cuantificacion de dicho riesgo en un area determinada ha retrasado la
generacion de una estrategia de comunicacion del riesgo corporativa. En este estudio se disefid una metodologia
semicuantitativa de evaluacion del riesgo de exposicion por inhalacion de PCB’s producto del derrame o fuga de aceite
dieléctrico con contenido de la sustancia, estructurada desde los criterios de evaluacion del Manual de Evaluacion y Gestion
del Riesgo Asociado a los COP’s (MAVDT, 2017), abordando la cuantificacion del riesgo ambiental de PCB’s mediante el
planteamiento de un modelo fisicoquimico del Aroclor 1260, el cual permitio la correlacion de las variables temperatura,
velocidad y direccion del viento y difusividad en una regresion no lineal multivariable, para predecir la presion parcial del
sistema estudiado que describe la transferencia de PCB’s desde una fase liquida (aceite) a una fase gaseosa (atmosfera),
representando el proceso de volatilizacion. Al implementar la metodologia se estimo que la distancia de distribucion del
contaminante en la atmoésfera en un afio es de 49,50 a 577,20 m, se concluyé gracias a la categorizacion del riesgo que la
zona de riesgo prioritaria de riesgo es la zona nororiente de Bogota (Chapinero Teusaquillo y Barrios Unidos), a partir de
esta zona se fundamentaron en 5 lineamientos para la estrategia de comunicacion (OPS, 2011), que incluyeron el disefio de
un equipo de trabajo interdisciplinario y sus actividades generales cordinadas por la Division HSE, el analisis del contexto
para el planteamiento de retos y condicionantes socioecondmicos en la socializacion, la identificacion de publicos
destinatarios (tercera edad y universitarios) que justifico la seleccion de lineas y canales mixtos de comunicacion, la
planificacion de la respuesta y las recomendaciones dirigidas a la preparacion organizacional y finalmente la consolidacion
de un modelo de mensaje que sugiere ser comunicado por medios fisicos y electronicos.

Palabras Clave Codensa S.A. E.S.P, Metodologia de Evaluacion de Riesgo Ambiental, Policlorobifenilo, Riesgo de
exposicion, Modelo Fisicoquimico, Transformador eléctric.

Abstract

Electrical industry development promoted the utilization of commercial mixtures of PCB’s in dielectric fluids, these
substances were restricted in 1979 due to their toxicity and adverse effects on the environment (ASTDR, 2016). Codensa
S.A E.S.P has a certain amount of distribution transformes with PCB’s concentrations, that is why they must follow
Resolution 222 of 2011 provisions, which establishes the environmental risk communication duty (MADS, 2011). However,
technical limitation in risk quantification has delayed the generation of a risk communication strategy. In this study, a
semiquantitative methodology was designed to assess the risk of exposure by PCB’s inhalation caused by the spillage or
leakage of dielectric oil containing the substance.This methodology was structured by evaluation criteria from “Manual de
Evaluacion y Gestion del Riesgo Asociado a los COP’s” (MAVDT, 2017), and addressing PCB’s environmental risk
quantification through the approach of a physicochemical model of Aroclor 1260, which allows the correlation of
temperature, speed and wind direction, and diffusivity in a multivariable non-linear regression to predict the studied
system’s partial pressure, which describes PCB’s transference from a liquid phase (oil) to a gas phase (atmosphere)
representing the volatilization. When implementing the methodology, distribution distance of the pollutant in the
atmosphere in a year was estimated between 49.50 and 577.20 m. It was concluded thanks to risk categorization that the
priority risk zone is the northeastern Bogotd zone (Chapinero Teusaquillo and Barrios Unidos), establishing 5
communication guidelines (OPS, 2011) which included an interdisciplinary team and its general activities coordinated by
HSE Division design, the context analysis for socioeconomic challenges and socialization conditions approach, the
identification of target audiences (third age and university students) that justified the selection of mixed communication
channels, response planning and recommendations leades to organizational preparation and finally the consolidation of a
message model that suggests being communicated by physical and electronic means.

Key Words Codensa S.A. E.S.P, Electric Transformer, Environmental risk assessment methodology, Polychlorinated
biphenyls, Exposition risk, physicochemical model



Introduccion

Los bifenilos policlorados PCB’s son un grupo de mas de 209 compuestos clorados, con distintos
grados de toxicidad, sintetizados comercialmente desde 1930 en Estados Unidos. Fueron usados
ampliamente en la industria energética en el proceso de distribucion de energia, principalmente como
aditivo del aceite dieléctrico de transformadores, con el fin de mejorar la estabilidad de estos aceites
empleados como refrigerantes (Astudillo, 2014).

Aunque la fabricacioén de este tipo de equipos se suspendi6é en 1979 en Norteamérica y en 1983 en
Europa occidental, todavia existe cierta cantidad de equipos contaminados con PCB’s, adquiridos antes
de la prohibicion de este compuesto, como es el caso colombiano (Posada & Aguirre, 2006).

Los PCB’s han sido considerados por la comunidad cientifica mundial como una amenaza para el
medio ambiente y la salud desde 1960, son compuestos toxicos capaces de producir enfermedades
como el cloracné, dafios en el higado, sistema inmunoldgico, neuroldgico, y potencialmente cancer
(Andino, 2013). Hacen parte de la lista de compuestos organicos persistentes (COP's), lo que implica
que se bioacumulan en el ambiente, alcanzando dosis suficientemente altas en los organismos por
exposicion a largo plazo incluso es pequefas concentraciones, representando un peligro inminente
(Ilyina, 2007).

Como se mencion6 anteriormente, los PCB’s fueron empleados ampliamente en el sector energético, en
Colombia, Codensa S.A. E.S.P. es la mayor distribuidora de energia eléctrica, extendida a lo largo del
area metropolitana de Bogotd y otros municipios aledafios ubicados en los departamentos de
Cundinamarca, Tolima y Boyaca, supliendo aproximadamente un 24,0% de la demanda nacional en el
mercado regulado (Duff & Phelps de Colombia, 2006).

Los equipos de distribuciéon de Codensa S.A E.S.P estan siendo identificados y la concentracion de
PCB'’s en el aceite dieléctrico estd siendo cuantificada en conformidad a la Resolucion 222 del 2011
(HSE, 2017). La Division Medio Ambiente (HSE) estd comprometida con la gestion ambiental en este
contexto, por lo que ha planteado como Objetivo Estratégico del 2018, la evaluacion del riesgo
ambiental asociado a PCB’s en transformadores de distribucion, para la posterior comunicacion del
riesgo a la comunidad (A. Jaimes, comunicacion personal, 12 de febrero de 2018).

La evaluacion del riesgo ambiental (ERA) es la determinacion de la naturaleza y probabilidad de que
las actividades humanas provoquen efectos indeseables en los ecosistemas y la salud (INE, 2003). Las
metodologias de evaluacion del riesgo ambiental en general siguen los lineamientos emitidos por la
EPA (1998), sin embargo, en el sector productivo, incluyendo la organizacion Codensa S.A E.S.P, se
ha implementado metodologias de caracter cualitativo, que si bien han permitido identificar la
existencia y la fuente del riesgo en diferentes escenarios (I&N Enel, 2017), no han permitido estimar el
nivel de exposicion y los efectos en la salud provocados por las mezclas de PCB’s empleadas en el
sector eléctrico, retrasando asi el planteamiento de una estrategia de comunicacion del riesgo (Jaimes,
2018).

En esta investigacion se pretende disefiar una metodologia para la evaluacion y comunicacion del
riesgo ambiental asociado a PCB’s en transformadores eléctricos instalados en las redes de distribucion
de energia de Codensa S.A. E.S.P, con enfoque cuantitativo, incluyendo el desarrollo de un modelo
fisicoquimico de comportamiento de PCB’s, que permita visualizar zonas de riesgo prioritarias, apoyar
la toma de decisiones de manejo ambiental y formular lineamientos para la comunicacion del riesgo.
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1 Planteamiento del Problema

Colombia ha avanzado en la consolidacion del inventario nacional de bifenilos policlorados (PCB’s),
un grupo de compuestos organoclorados persistentes de diferente toxicidad empleados hasta 1979 en el
sector industrial. Este esfuerzo estd direccionado a cuantificar y controlar los progresos alcanzados
frente a la identificacion y eliminacion de equipos y desechos contaminados con el compuesto ‘P*4M:
219 “en ese contexto, no cabe duda que el sector eléctrico es el sector productivo que mas impacta en
este inventario (Torres, 2018).

La autoridad ambiental, en el desarrollo del Proyecto Nacional para la Gestion y Eliminacion de PCB’s
en Colombia, desarrollé una serie de documentos que conforman el “Manual para la Gestion Ambiental
Integral de Bifenilos Policlorados PCB” (MADS, 2015), este comprende un marco conceptual para el
manejo de este compuesto peligroso. A pesar de este logro, el manual no incluye la estandarizacion o el
procedimiento técnico para la evaluacion del riesgo ambiental de PCB’s, lo que se traduce en el
desconocimiento o subestimacion de los efectos de este contaminante (Martinez, 2005).

La situacion se agrava en la medida que se ha demostrado que incluso en bajas concentraciones, los
PCB’s implican efectos a la salud a largo plazo, como dafios neuroldgicos, hepaticos, dérmicos e
incluso cancer (ASTDR, 2008). No evaluar el riesgo ambiental de este contaminante podria retrasar la
toma de decisiones tendientes a la disminucion del riesgo, prolongando la duracién y la extension de la
exposicion a PCB’s en la poblacion y el ambiente.

La autoridad ambiental publicé en el 2007 el Manual de Evaluacion y Gestion del Riesgo Asociado a
los COP’s, (dentro de los cuales se encuentran los PCB’s), fundamentado en el marco de trabajo de la
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA). Este manual ofrece una propuesta de cuantificacion
del riesgo basada en el célculo de dosis o cocientes de riesgo, que sugieren la toma e interpretacion de
datos epidemioldgicos y en andlisis del flujo de las concentraciones de PCB’s en las matrices
ambientales (Direccion Desarrollo Sectorial Sostenible, 2007). La aplicacion exacta de estos métodos
presenta algunas dificultades en América Latina, fundamentalmente por el gran nlimero de sitios que
deben estudiarse y la escasez de recursos para efectuar estudios con el detalle que requieren estas
metodologias (OPS, 1999).

Por otra parte, las metodologias de evaluacion de riesgo ambiental planteadas desde el sector
productivo usualmente estiman el riesgo de manera cualitativa, valorando parametros en escalas
definidas para categorizar el riesgo inherente a una actividad (AENOR, 2008). Esta situacion se
presenta en la metodologia corporativa de evaluacion de riesgo de Codensa S.A. E.S.P, que, si bien
ofrece un panorama general del riesgo y sus posibles causas (I&N Enel, 2017), no permite calcular el
nivel de exposicion a PCB’s en el ambiente y las zonas prioritarias de atencion.

Por lo tanto, La dificultad en el acceso e implementacién de una herramienta que permita evaluar el
riesgo ambiental de los PCB’s, ha limitado la estimacion de la distribucion de este contaminante y el
nivel de exposicion de la comunidad en el area de influencia de las redes de distribucion de energia de
Codensa S.A E.S.P. Como consecuencia, la organizacion encuentra una limitacion técnica para dar
alcance a la disposicion de la Resolucion 222 de 2011, dirigida al disefio e implementacion de una
estrategia que permita la comunicacién de informacién oportuna y veras acerca del riesgo ambiental
asociado a PCB'’s, sustancia que se encuentra presente en un porcentaje conocido de sus
transformadores de distribucion eléctrica.
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2 Justificacion

La situacion expuesta anteriormente, amerita realizar una aproximacion de la distribucion de PCB’s en
la atmodsfera mediante un modelo fisicoquimico, que relacione las propiedades quimicas del
contaminante con variables ambientales que pueden determinar su comportamiento. Asi, un modelo
fisicoquimico constituye una herramienta para la cuantificacion del riesgo en el disefio de una
metodologia de evaluacion, entendiendo la cuantificacion del riesgo como la estimacion del alcance de
la exposicion humana a PCB’s por inhalacion (Baird, 2004).

Ademas del enfoque fisicoquimico en la evaluacion del riesgo ambiental, el disefio metodologico
adapta los puntos principales de algunas metodologias de evaluacion, inspiradas en los lineamientos
tradicionales estadounidenses (ASTDR y EPA), al contexto productivo de Codensa S.A. E.S.P. De esta
forma, con base a la revision desarrollada, este proyecto representaria la primera metodologia
semicuantitativa de evaluacion de riesgo ambiental de PCB’s en el sector eléctrico colombiano,
aplicada a una organizacion que cuenta con el 24% de la participacion en el mercado energético
nacional (Codensa, 2015).

Esta situacion fundamenta la calidad de la herramienta metodolégica disefiada en este estudio, cuyos
resultados no pueden ser obtenidos a partir de metodologias cualitativas, esto justifica el aporte de esta
investigacion desarrollada desde el perfil de la ingenieria ambiental, caracterizada por la vision integral
en el disefio de soluciones, en este caso, se integran diferentes dimensiones como los criterios de
evaluacion del riesgo ambiental, la aplicacion de principios fisicoquimicos, el uso de herramientas de
analisis geoestadistico y las necesidades sociales para la comunicacion del riesgo.

El impacto de este proyecto a nivel nacional se justifica en la medida que el disefio metodologico de
evaluacion ambiental de riesgo asociado a PCB’s en transformadores eléctricos instalados en las redes
de distribucion de energia de Codensa S.A. E.S.P, puede comprender un marco tedrico y practico para
la evaluacion del riesgo ambiental de este contaminante en el sector productivo en cuestion u otros
sectores que integren en su proceso transformadores eléctricos, como el sector minero.

A nivel organizacional, la materializacion de este proyecto significa el acceso a una herramienta que
permite visualizar la distribucion del riesgo asociado a PCB’s en el perimetro urbano de Bogota,
estableciendo las zonas prioritarias de posible exposicion al contaminante, dada la fuga o derrame de
aceite dieléctrico con contenido de PCB’s. Este es el insumo principal para la definicion del enfoque de
la estrategia de comunicacion del riesgo (OPS, 2011), un requisito legal segin la Resolucion 222 de
2011, el cual no ha sido gestionado por la organizacion.

El avance en la compafiia en relacion al manejo del riesgo ambiental asociado a PCB’s, se evidenciara
en la medida que una vez implementada la metodologia propuesta, se da por finalizada la primera fase
del analisis de riesgo ambiental, dando inicio a la fase de gestion del riesgo, la cual incluye la toma de
decisiones, y la comunicacién del riesgo como compromiso social y legal (ILSI, 2012). Finalmente, la
implementacion del resultado de este estudio beneficiard la planeacion de Codensa S.A. E.S.P,
direccionando la gestion de recursos de manera eficiente con base en el riesgo ambiental identificado,
estableciendo medidas de manejo ambiental y comunicacién pertinentes segun el panorama
establecido, lo cual impacta positivamente la calidad de vida de sus clientes.
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3 Pregunta problema

(Cual es la metodologia semicuantitativa de evaluacion de riesgo ambiental asociado a los
transformadores eléctricos contaminados con PCB’s instalados en las redes de infraestructura de
distribucion de energia de Codensa S.A E.S.P, que permita visualizar las zonas de riesgo prioritarias
para la generacion de los lineamientos de la estrategia de comunicacion del riesgo?

4 Objetivos

4.1 Objetivo General

Disenar una metodologia para la evaluacion y comunicacion del riesgo ambiental asociado a PCB’s en
transformadores eléctricos instalados en las redes de distribucion de energia de Codensa S.A. E.S.P en
Bogota, Colombia.

4.2 Objetivos Especificos

* Correlacionar criterios de evaluacion de riesgo con variables fisicoquimicas empleadas en el
modelamiento del comportamiento de los PCB’s, para la estructuracion del disefio
metodologico de evaluacion del riesgo ambiental asociado a este contaminante.

* Evaluar el modelo preliminar del comportamiento fisicoquimico de los PCB’s en la
metodologia de la evaluacion del riesgo disefada.

* Proponer lineamientos iniciales para la estrategia de comunicacion del riesgo ambiental que
fortalezcan la gestion ambiental integral de equipos y desechos que consisten, contienen o estan
contaminados con Bifenilos Policlorados (PCB).
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5 Marcos de Referencia

5.1 Antecedentes

Los policlorobifenilos (PCB’s) fueron usados por primera vez en Alemania en 1881 debido a sus
propiedades quimicas ideales para la refrigeracion de transformadores eléctricos, sin embargo, a partir
del afo 1979 este compuesto fue sujeto de control debido a su naturaleza peligrosa (Ritter, Solomon,
Forget, Stemeroff, & Leary, 1995) en Colombia se prohibi6 su fabricacion e importacion en este afio, y
en Sudamérica fue completamente restringido en 1986 (Valero & Tusso, 2017).

En relacion con la industria energética, los dispositivos que tienen PCB’s pueden suftrir escapes a
medida que envejecen, derrames accidentales durante su transporte, e incluso incendios, constituyendo
fuentes de exposicion de riesgo una vez introducidos en la matriz ambiental (Valero & Tusso, 2017),
donde se bioacumulan debido a la caracteristica no polar de la molécula de PCB, propiciando su
solubilidad en grasas (Astudillo, 2014).

Transformadores eléctricos que emplean aceites con contenidos de PCB’s todavia se encuentran
instalados en redes colombianas de infraestructura y distribucién energética, pues la vida 1til de los
equipos es alrededor de 25 a 35 anos (Gia & Frias, 2017). Se reconoce en el pais un inventario
estimado de 9.771 a 12.803 toneladas de PCB’s en uso, siendo asi Colombia uno de los paises con
mayores reservas de la sustancia (Vaca, Garcia, & Juan, 2013).

En el camino hacia la gestion ambiental integral de los residuos contaminados con PCB’s, Colombia
lleva un recorrido que inici6 con la aprobacion del Convenio de Basilea, mediante la Ley 253 de 1996
del Congreso de la Republica, donde se establecid a esta sustancia como desecho peligroso objeto de
control de movimiento transfronterizo.

Nueve afios mas tarde se aprobd el Convenio de Estocolmo mediante la Ley 994 de 2005, dirigida a la
eliminacion del uso de equipos contaminados con PCB’s antes del 2025, y se emiti6 el Decreto 4741 de
2005 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) sobre la prevencion y el
manejo de los residuos o desechos peligrosos en el marco de la gestion integral, indicando la obligacion
del fabricante o importador a comunicar el riesgo de estos. Finalmente, la Resolucion 222 de 2011 y la
Resolucion 1741 de 2016 expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS),
fijaron plazos para la identificacion, muestreo, y analisis de PCB’s en equipos y residuos.

La organizacion cuenta con una estructura de tipificacion de 89% de equipos en uso, 4,7% en desuso y
6,3% equipos desechados (Codensa, 2016). Enmarcados en este contexto y dando cumplimiento a la
gestion ambiental integral de residuos y equipos contaminados con PCB’s, Codensa S.A. E.S.P realiza
la compra del aceite dieléctrico desde el afio 1979 en Estados Unidos, y desde 1986 en otros paises, con
proveedores que certifican la manufactura libre de PCB’s en sus productos (Codensa, 2016).

Posteriormente, se inicié en el afio 2012 la identificacién de transformadores y el muestreo del aceite
dieléctrico de los mismos para identificar concentraciones de PCB’s, de acuerdo con los protocolos del
IDEAM. En 2016 se super6 la meta establecida en la Resolucion 222 de 2011, con la identificacion del
31,7% del inventario, lo que corresponde al marcado de 21.512 de 67.841 transformadores eléctricos
(Codensa, 2016).

En cuanto al manejo de residuos, la organizacién venia exportando sus residuos contaminados con
PCB’s hacia paises como Espafia y Finlandia; sin embargo, en convenio con la empresa colaboradora

14



LITO y OCADE, se dio inicio desde 2016 al proyecto de lavado por ultrasonido de las partes solidas de
los equipos, exportando unicamente el aceite residual. Actualmente se trabaja la técnica de
declorinacion para tratar dicho aceite (Codensa, 2016).

Segun el inventario del IDEAM, en el afio 2015, Colombia debia eliminar aproximadamente 2.003,7
toneladas de equipos y desechos contaminados. En el 2016, Codensa S.A. E.S.P contribuy6 con la
eliminacion de 82 toneladas, de las cuales 64 se gestionaron en el pais con la técnica de lavado por
ultrasonido (Codensa, 2016).

A pesar del avance en la gestion ambiental integral de los equipos y residuos contaminados con PCB’s,
la evaluacion del riesgo ambiental es una actividad que atn no ha sido consolidada en la organizacion,
sin embargo, el compromiso con la comunicacion del riesgo de este contaminante se ha direccionado a
difundir recomendaciones para la manipulacion de transformadores al personal de mantenimiento, con
el fin de prevenir el riesgo ocupacional, y por otra parte se han definido a grandes rasgos algunos
puntos claves para la futura estrategia de comunicacion del riesgo (Jaimes, 2018).

Es por esto que en el ejercicio de la gestion integral, Codensa S.A. E.S.P propone en el afio 2018 la
iniciativa de elaborar una metodologia de evaluacion del riesgo ambiental que permita estimar la
distribucion del riesgo en el area de influencia de sus redes de distribucion, acotado al perimetro urbano
de Bogota como primer escenario de prueba de la metodologia disefiada, y asi obtener resultados de
primera mano, que permitan elaborar una estrategia de comunicacion del riesgo con informacion
confiable para la poblacion mas expuesta (Jaimes, 2018).

Para lograr esta estimacion, se sugiere el disefio y aplicacion de modelos fisicoquimicos del
contaminante, ya que el muestreo de PCB’s sugiere que las concentraciones atmosféricas son causadas
principalmente por un gran nimero de fuentes bastante pequefias (Diefenbacher, Gerecke, Bogdal, &
Hungerbiihler, 2016). En este sentido, es importante destacar que no se han planteado este tipo de
herramientas en la evaluacion del riesgo ambiental de exposicion a PCB’s en el contexto productivo
colombiano, por lo que el disefio metodoldgico propuesto fundaria un primer antecedente en el uso de
modelos de comportamiento fisicoquimico de un contaminante como los bifenilos policlorados en la
evaluacion del riesgo ambiental. En el siguiente apartado se presentan los autores consultados y las
distintas investigaciones en torno a la cuantificacion de la distribucion de PCB’s empleando modelos.
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5.2 Estado del Arte

En este apartado se muestra la revision de articulos cientificos dirigidos a la cuantificacion de niveles
de PCB'’s, asi como su distribucion en matrices ambientales a nivel local, regional o global, mediante
modelos y metodologias, resaltando el aporte de estos estudios a la evaluacion del riesgo ambiental.

Tabla 1. Revision de articulos dirigidos al modelamiento de PCB's en el ambiente.

Afio Autor Titulo Aporte a la evaluacion de riesgo ambiental

2018 Lang & et al. Assessing PCB pollution in the Baltic Sea  Muestra la investigacion exhaustiva de exposicion, destino, particion,
- An equilibrium partitioning based study ~ biodisponibilidad y toxicidad inicial de los PCB’s seleccionados, y la

evaluacion de las caracteristicas de los sedimentos por muestreo de
equilibrio.

2017 Huo & et al. Historical record of polychlorinated Analisis del registro historico de PCB en sedimentos del lago Chaohu,
biphenyls (PCBs) and special occurrence  con el fin de reconstruir el tiempo, los tipos y la gravedad de la
of PCB 209 in a shallow fresh-water lake  contaminacion histérica de PCB’s y su relacion con actividades

from eastern China humanas.

2017 Wang & et al. Ecological and health risk assessment of A partir de datos medidos de la fuente centralizada de agua potable y
PAHs, OCPs, and PCBs in Taihu Lake los datos historicos, se evalud el riesgo de los HAP, OCP y PCB en una

basin cuenca, de acuerdo con los estandares de calidad ambiental en
sedimentos de la USEPA.

2017 Grech, & et al. Toxicokinetic models and related tools in ~ Estado del arte de herramientas y modelos toxicocinéticos de tultima

environmental risk assessment of generacion que se han aplicado a especies terrestres y acudticas
chemicals relevantes para la evaluacion de riesgos ambientales de los productos
quimicos.

2016 Cortés & et al. Environmental variation of PCDD/Fs and  Interpreta de datos pasivos de muestreo de aire de PCDD, PCDF y dl-

dl-PCBs in two tropical Andean PCB de Manizales y Bogota para identificar posibles fuentes de
Colombian cities using passive samplers  contaminaciéon y la influencia de variables meteorologicas en su
dinamica.

2016 Cui & et al. Spatial-temporal variation, possible Evalua la distribucion espaciotemporal y perfiles de PCB en los
source and ecological risk of PCBs in sedimentos del rio Songhua, identifica caracteristicas de variaciéon y
sediments from Songhua River, China: posibles fuentes de PCB, evalua riesgos ecoldgicos de los sedimentos
Effects of PCB elimination policy and contaminados; y establece un marco conceptual de gestion inversa para

reverse management framework los PCB.

2016 Diefenbacher & et  Spatial Distribution of Atmospheric PCBs Ademas de reportar las concentraciones atmosféricas de PCB medidas

al. in Zurich, Switzerland: Do Joint Sealants  en el entorno de un complejo de viviendas, se emplea un modelo de
Still Matter? difusion Gaussiano para calcular las emisiones anuales de PCB para un
complejo de viviendas.

2010 Li & et al Polychlorinated Biphenyls in Global Air  Se investigo el estado de equilibrio de los PCB en el sistema aire-suelo

and Surface Soil: Distributions, Air—Soil
Exchange, and Fractionation Effect

para China, Reino Unido, Europa central y meridional y un transecto
latitudinal del al sur del Reino Unido al norte de Noruega, con base a
estudios disponibles. El estudio de estado de equilibrio suelo-aire se
expres6 como la fraccion de fugacidad suelo-aire, para diferentes
homologos de PCB.

Fuente: Autor, 2018.
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Tabla 2. Revision de articulos dirigidos al modelamiento de PCB's en el ambiente.

Afio Autor Titulo Aporte a la evaluacion de riesgo ambiental
2010 Viener & etal.  Regression Model of Partial Pressures of Combina parametros ambientales en un modelo de regresion lineal
PCBs, PAHs, and Organochlorine multiple para predecir la presién parcial atmosférica de PCB’s
Pesticides in the Great Lakes’ basado en tiempo de muestreo, temperatura atmosférica, poblacion,

Atmosphere velocidad del viento y direccion del viento en el muestreo sitio.
1997 Finizio & et al. Octanol-Aair Partition Coefficientasa  Sugiere que la relaciéon Kow/Kaw puede ser estimada, donde (Kow)
Predictor of Partitioning of Semi- es el coeficiente de particion octanol-agua y (Kaw) es el coeficiente
Volatile Organic Chemicals to Aerosols  de particion aire-agua. Comprende un modelo de comportamiento
atractivo por su simplicidad.

1995 Herner & et al. Model of Long Term Exchange of Formular un modelo que calcula las concentraciones y fugacidades

PCB’s between Soil and the Atmosphere
in the Southern U.K

en el suelo y aire, asi como la direccion y magnitud del flujo neto de
PCB entre el aire y el suelo, haciendo una prediccion de la vida

media de PCB’s en el ambiente.

Fuente: Autor, 2018.

El modelamiento de PCB’s en agua, suelo, atmosfera, y su intercambio entre estas matrices, ha sido
estudiado desde diferentes enfoques, empleando principios fisicoquimicos como la fugacidad y el
coeficiente de particion para la descripcion del comportamiento de estas sustancias.

Las mediciones de PCB’s in situ, han permitido la asociacion de diferentes variables ambientales en la
descripcion de la distribucion del contaminante en el entorno, generando aproximaciones de balances
de masa y la determinacion de la difusividad en el medio. El reporte de estos resultados a menudo se
realiza como sumatorias de congéneres de bifelinos policlorados (XPCB), lo que dificulta la
comprension del comportamiento de un congener o mezcla comercial especifica.

En relacién con la evaluacion del riesgo ambiental, estos modelos generalmente han sido una
herramienta para la cuantificacion de PCB’s en sedimentos y especies acudticas, y con menor
frecuencia se han aplicado para la cuantificacion de la exposicion humana por inhalacion. Asi, desde el
enfoque de este tipo de estudios, si bien se modela el comportamiento de la sustancia en el ambiente,
pocas veces se evalta el riesgo a la salud humana.

Por esta razon, vale la pena incorporar en una evaluacion de riesgo ambiental, una aproximacion de la
distribucion de PCB’s en la atmdsfera mediante un modelo fisicoquimico que permita la aplicacion de
sus resultados al analisis de la exposicion humana a través de la inhalacion como via de entrada del
contaminante.

5.3 Marco Teorico

Segun la Confederacion Empresarial de la Provincia de Alicante (COEPA), (2007), en los tltimos afios
el sector industrial ha experimentado un importante desarrollo, no sélo en la cantidad de industrias,
sino también en la diversidad de procesos productivos. Esto ha aumentado la incertidumbre de los
riesgos producidos por la actividad productiva (Porta, & et al, 2008), entre ellos, el riesgo ambiental, lo
que hace necesario el empleo de herramientas que permitan evaluarlo, con el objetivo de disminuir
riesgos potenciales (Marhavilas, Koulouriotis, & Gemini, 2011).
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El riesgo ambiental puede ser definido como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno que afecta
directa o indirectamente al medio ambiente, esto constituye un peligro ambiental al que pueden estar
expuestos sus elementos fundamentales, entre ellos, la poblaciéon (COEPA, 2007).

En ese sentido, de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la salud ambiental
comprende aquellos aspectos de la salud humana, incluida la calidad de vida, que estdn determinadas
por factores fisicos, quimicos, bioldgicos, sociales y psicosociales en el ambiente. Para garantizar la
salud ambiental, se debe promover la valoracion, correccioén y prevencion de los factores que puedan
potencialmente afectar negativamente la salud de las generaciones presentes y futuras (INS, 2018).

Para la valoracién de estos riesgos ambientales se implementa la evaluacion de riesgos como una
herramienta de estimacion y jerarquizacion de la importancia ambiental de un factor, como por ejemplo
un contaminante, calculando cuantitativamente los impactos negativos a la salud o a los ecosistemas
derivados de la exposicion ambiental (INE, 2003).

La Agencia Federal para la Proteccion Ambiental (EPA) se convirtid en la primera agencia en adoptar
directrices formales en la evaluacion de riesgo de carcinogénesis producto de la exposicion a
pesticidas en 1976. El primer paso definido por esta directriz fue la determinacion de la correlacion de
la exposicidon a la sustancia y su enfermedad asociada, mientras el segundo paso consistio en la
determinacion de qué accion reguladora, de ser necesaria, debia tomarse para reducir el riesgo (NAS,
1983).

En el afio 1983, la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos (NAS), realizd6 una primera
publicacion sobre la evaluacion de riesgos en el gobierno federal y la gestion del proceso, estableciendo
la estructura detallada para la evaluacion de riesgos como se muestra en la Figura I, descrita
brevemente a continuacion.

Figura 10. Estructura Metodolégica de la Evaluacion de Riesgos

Identificacion del
peligro

Evaluacion dosis- Evaluacion de la
respuesta exposicion

| Caracterizacion del
riesgo

-

| Manejo del riesgo

Fuente: (NAS, 1983)

Seglin esta academia, la evaluacién de riesgo comprende una secuencia logica que inicia con la
identificacion de peligros, en la cual se determina si un producto quimico particular es causal de efectos
a la salud, en segundo lugar, se desarrolla la evaluacidon dosis-respuesta, para conocer la relacion entre
la magnitud de la exposicion y la probabilidad de ocurrencia de dichos efectos, en tercer lugar, se
evalua la exposicion, en la cual se determina precisamente el alcance del ser humano a la exposicion
antes o después de la aplicacion de controles regulatorios (NAS, 1983). El ultimo paso de esta
secuencia es la caracterizacion del riesgo, donde se describe la naturaleza y, a menudo, la magnitud del
riesgo a la salud humana incluyendo la incertidumbre del célculo. Este paso es uno de los mas
relevantes, en la medida que al riesgo se le asocia una probabilidad y una consecuencia (NAS, 1983).
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La NAS (1983) afirm¢6 en su publicacion que, si bien diferentes agencias habian generado estructuras
de evaluacion de riesgo, como la EPA, la Agencia para la Administracion de Comida y Medicamentos
(FDA), la Comision para la Seguridad de los Productos de Consumo de los Estados Unidos (CPSC) y
la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA); se evidenciaba la necesidad de generar
lineamientos uniformes para abordar la evaluacion de riesgos.

Dada esta situacion, la EPA, publico el marco de trabajo para la evaluacion del riesgo ecolégico en
1992, que se resume en la Figura 2. Este proceso comenzod en 1991 con el andlisis de evaluaciones de
riesgo existentes, con el objetivo de desarrollar una base que articulara principios rectores para la
evaluacion de riesgos ecologicos con la participacion de expertos en ecotoxicologia (EPA, 1992).

Figura 11. Estructura metodologica de la evaluacion del riesgo ecologico
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Fuente: (EPA, 1992).

Segun este marco, la evaluacion del riesgo ecoldgico se aborda desde una primera fase definida como
la formulacion del problema, ésta incluye una caracterizacion preliminar de exposicion y efectos,
politicas, asuntos regulatorios y factores especificos del sitio, la definicion de la viabilidad, y el alcance
y objetivos de la evaluacion del riesgo ecoldgico. Ademads, el nivel de detalle y la informacion que
seran necesaria para completar la evaluacidon también deben ser determinadas en esta primera (EPA,
1992).

La segunda fase del marco se denomina analisis y consiste en dos actividades, la caracterizacion de la
exposicion y la caracterizacion de los efectos ecoldgicos. El propdsito de la caracterizacion de la
exposicion es predecir o medir la distribucion espacial y temporal de un factor estresante y su
coincidencia o contacto con los componentes ecoldgicos, mientras que el proposito de la
caracterizacion de los efectos ecologicos es identificar y cuantificar los efectos adversos provocados
por un estresante y, en la medida de lo posible, evaluar relaciones de causa y efecto (EPA, 1992). La
ultima fase es la caracterizacion del riesgo, en la cual se utilizan los resultados de la exposicion y el
analisis de efectos ecoldgicos para evaluar la probabilidad de las reacciones adversas en el ambiente
asociados con la exposicion a un estresante, incluyendo sus patrones espaciales y temporales,
proporcionando un cuadro completo del analisis y resultados (EPA, 1992).
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A partir de este marco de trabajo, en el afio 1998, surgen los lineamientos para la evaluacion del
riesgo ecologico, propuestos por la Agencia para la Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA,
1992), organizacion que lidera la evaluacion del riesgo, y gracias a la cual se han generado y adaptado
metodologias de evaluacion del riesgo para diversos contaminantes (Andino, 2013). Siguiendo los
lineamientos propuestos por la EPA, Colombia expide el Manual de Evaluacion y Gestion del Riesgo
Asociados a los Compuestos Organicos Persistentes COP’s en el afio 2007 (Direcciéon Desarrollo
Sectorial Sostenible, 2007), que aborda implicitamente el riesgo asociado a PCB’s, ya que esta
sustancia pertenece a este grupo dada su naturaleza quimica (Cui, & et al, 2016).

Segun el Instituto de Investigacion HydroQuebec, (1988), las agencias reguladoras han comenzado a
utilizar métodos mas cuantitativos para determinar los riesgos relativos asociados con los niveles
residuales de contaminacion encontrados después de un derrame o liberacion ambiental como un
transformador de PCB o falla del capacitador.

Asi, la Escuela International Max Planck para Asuntos Marinos de la Universidad de Hamburg
argumenta que se han desarrollado modelos espaciales para simular el transporte y la deposicion de
contaminantes como particulas de aerosol, metales pesados o particulas en suspension en la atmdsfera
desde el océano. La resolucion espacial y temporal de tales modelos es relativamente alta y se pueden
adaptarse para el modelado de COP’s, incorporando procesos adicionales en su ciclo (Ilyina, 2007). La
simulacion del transporte de contaminantes se introdujo en el afno 1901 por G.N. Lewis, utilizando el
concepto de fugacidad como un criterio de equilibrio, el cual ha demostrado ser un método conveniente
y elegante para calcular el balance de particion (McKay, 2001).

Donald McKay ha realizado analisis cuantitativos del transporte atmosférico de contaminantes, y es un
referente para el disefio de modelos fisicoquimicos, este autor expresa que las sustancias estan sujetas a
la ley de conservacion de masa (Baird, 2004), es decir, que existe un balance de masa para cada
sustancia quimica, determinada por su cantidad, concentracion o flujos. Este principio del balance se
expresa mediante ecuaciones matematicas para cuantificar las entradas y salidas de la sustancia en el
ambiente (McKay, 2001).

El enfoque cientifico basico para la utilizacion de técnicas cuantitativas en la evaluacion de riesgos
toxicologicos puede describir escenarios de riesgo mediante supuestos (Hydro-Quebec Research
Institute, 1988). Por esta razon, los modelos fisicoquimicos pueden ser una herramienta cuantitativa
para la cuantificacion de riesgos en la evaluacion del riesgo ambiental, cuyas variables dependen del
contaminante y la matriz que se desea analizar. En este sentido se han realizado diferentes estudios que
describen la distribucion de PCB’s en el ambiente y el comportamiento de este compuesto quimico en
las matrices ambientales o en sistemas cerrados, como se mostro en la Tabla 1.

Algunos modelos mas complejos analizan la dindmica de bioacumulacién, y el aumento de la
concentracion de un contaminante en el medio ambiente desde el primer organismo en una cadena
alimentaria (Ilyina, 2007). El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente PNUMA ha
iniciado acciones para compartir informacion, evaluar y monitorear estrategias de minimizacion del
riesgo, preparar inventarios de PCB’s y evaluar la capacidad para la eliminacion de esta sustancia
(PNUMA, 2002), para lo cual se requieren criterios de evaluacion de los riesgos ambientales
planteados para los COP’s con una base cientifica sélida y modelos de distribucion del contaminante
(Hydro-Quebec Research Institute, 1988).
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5.4 Marco Conceptual

5.4.1 Residuo

Segun las bases conceptuales de la Guia Integral de Residuos o Desechos Peligrosos del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia, se define residuo o desecho, como
sinébnimos de la siguiente manera: “Aquello que queda después de haber escogido lo mejor y mas util
de algo, cosa que, por usada o por cualquier otra razdn no sirve a la persona para quien se hizo. Aquello
que resulta de la descomposicion o destruccion de algo. Material que queda como inservible después de
haber realizado un trabajo u operacion” (Direccion de Desarrollo Sectorial Sostenible, 2007).

5.4.2 Residuo Peligroso

Hacia el afio 2005, el Centro Coordinador del Convenio de Basilea para América Latina y El Caribe,
defini6 residuo peligroso como todo residuo que debido a su peligrosidad intrinseca (téxico, corrosivo,
reactivo, inflamable, explosivo, infeccioso, ecotoxico), pueden causar dafios a la salud o al ambiente.
La definicion de residuo o desecho peligroso estd basada en las caracteristicas intrinsecas de
peligrosidad del residuo para la salud o el ambiente y en la no posibilidad de uso por parte del
generador que lo produjo (Martinez, 2005).

5.4.3 Transformador Eléctrico de Distribucion

Avelino (2001), en su libro Transformadores de Distribucion: Teoria, Célculo y Pruebas, define un
transformador como un aparato eléctrico que por induccion electromagnética transfiere energia
eléctrica de uno o mas circuitos, a uno o mas circuitos a la misma frecuencia, usualmente aumentando
o disminuyendo los valores de tension y corriente eléctrica (Avelino, 2001).

Es decir que este equipo electromagnético estatico logra conseguir una mayor o menor tension alterna
en la salida, a partir de otra tension alterna que va conectada a su entrada. Los transformadores de
distribucion son utilizados para reducir la tension trifdsica en redes de distribucion eléctrica a tension
de consumo domiciliaria, principalmente en areas metropolitanas y para aplicaciones industriales (TTE,
2017). Dichos transformadores se fabrican en potencias desde 5 kVA hasta 167 kVA monofasicos y
desde 15 kVA hasta 500 kVA trifdsicos, cumpliendo con las normas NTC, ANSI, IEC
(MAGNETRON, 2018).

La parte activa del transformador estd compuesto por la bobina primaria, secundaria y el nucleo
magnético. La bobina primaria se compone de cable de cobre enrollado en el niicleo magnético, la
corriente entrante de alta tension alterna fluye a través del cable, generando un flujo magnético que
desarrolla un campo en las bobinas secundarias (Andrews, 2018).

Este campo magnético se genera en la bobina secundaria gracias al nucleo, el cual induce una alta
corriente de baja tension alterna en la cinta. Los equipos pueden conseguir ya sea una mayor 0 menor
tension alterna en su salida a partir de otra tension alterna que va conectada a su entrada. Sin embargo,
los transformadores de distribucion son utilizados para reducir la tension trifasica en redes de
distribucion eléctrica a tension de consumo domiciliaria, principalmente en areas metropolitanas y
aplicaciones industriales (TTE, 2017).

Las partes activas del transformador se encuentran protegidas en un tanque de acero sellado. El espacio
libre se llena con aceite mineral no conductor inerte, que sirve de refrigerante y aislamiento, en el que
se sumerge el conjunto de la bobina de ntcleo (Avelino, 2001). El 30% del volumen del transformador
corresponde a fluido aislante, mientras el 70% del transformador comprende partes solidas, de las
cuales 3% es material poroso y el 67% son partes metalicas (TREDI, 2018).
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Una vez sellado, el tanque puede ser instalado en un poste de electricidad o en una base de concreto de
acero revestido colocado bajo la tierra. (Andrews, 2018). La estructura general de un transformador de
distribucion se muestra en la Figura 3.

Figura 12. Estructura general de un transformador de distribucion de Energia

Bombas de Alta Tensién
Céncamos de elevacién
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Alojamiento de Termémetro
Céncamo de arrastre

Placa de Caracteristicas

Toma de Tierra
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Fuente: Adaptado de (CODENSA, 2018)

5.4.4 Fluido dieléctrico

Asi mismo Avelino (2001), conceptualiza sobre el fluido dieléctrico afirmando que los transformadores
poseen una serie de materiales aislantes, los cuales conforman el sistema de aislamiento, uno de estos
es el fluido liquido dieléctrico, que puede ser aceite mineral, aceite de siliconas o r-temp, que baiia las
bobinas, el nucleo y los materiales aislantes solidos para proveer rigidez dieléctrica, enfriamiento
eficiente y proteccion al sistema solido aislante (Avelino, 2001).

Para el andlisis de PCB’s en fluido dieléctrico, relacionados al cumplimiento de la normatividad
colombiana, se emplean métodos cuantitativos basados en la norma ASTM 4059, ASTDM D-6160 o
IEC-61619. La cromatografia de gases es el método para analisis cuantitativo en Colombia, segun el
procedimiento de la norma ASTM 4059, definida en la Resolucion 222 de 2011 (TREDI, 2018).

5.4.5 Compuestos organicos persistentes (COP’s)

Fueron definidos por el Programa Internacional de Seguridad Quimica (IPCS), en el marco del
Programa Interinstitucional para la Gestion Racional de Productos Quimicos (IOMC), en el cual se
incluye los PCB’s como compuestos organicos persistentes (OMS, 1976).

Los compuestos organicos persistentes son un grupo de compuestos quimicos que en diferente medida
resisten a la degradacion fotoquimica, quimica y bioquimica; lo que causa que su vida media sea
elevada en el ambiente. Algunos de estos compuestos, como los PCB’s, pueden persistir en el medio
ambiente por periodos de afos y puede bioconcentrarse por factores de hasta 70,000 veces (Ritter,
Solomon, Forget, Stemeroff, & Leary, 1995).

Lo més importante es el hecho de que la elevada lipofilia de estos compuestos determina que
probablemente los COP se acumulen, persistan y se bioconcentren, y puedan de esta manera alcanzar
niveles toxicoldogicamente importantes aun cuando la exposicion discreta pueda parecer limitada.
(Ritter, Solomon, Forget, Stemeroff, & Leary, 1995)
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5.4.6 Bifenilos Policlorados (PCB’s)

La Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ASTDR) hace referencia a los
PCB’s, como mezclas de hasta 209 compuestos clorados sintetizados artificialmente, son liquidos
aceitosos o solidos, desde incoloros a amarillo claro. Se han usado ampliamente como refrigerantes y
lubricantes en transformadores, condensadores y otros equipos eléctricos, ya que no se incendian
facilmente y son buenos aislantes (ASTDR, 2016).

los PCB’s son compuestos aromaticos formados de tal manera que los 4tomos de hidrogeno en la
molécula bifenilo (2 anillos bencénicos unidos entre si por un enlace Unico carbono-carbono) pueden
ser sustituidos por hasta diez atomos de cloro (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2011).
Su estructura molecular se presenta en la Figura 4.

Figura 13. Estructura molecular de los bifenilos policlorados PCB's
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Fuente: (Lopera & Aguirre, 2006)

Los nombres de los PCB estan clasificados seglin la [IUPAC en tres tipos; homodlogos, congéneres y
mezclas; los homologos se refieren al nombre general de un PCB dependiendo del niimero de atomos
de cloro que este posea (por ejemplo pentaclorobifenilo), los congéneres indican la posicion de cada
atomo de cloro dentro de la molécula (por ejemplo 2,2°,3,3°.4,4°,5,6’-Octaclorobifenilo) y las mezclas
se refieren a nombres comerciales (por ejemplo Aroclor 1260) donde los dos primeros numeros indican
la cantidad de atomos de carbono presentes en la molécula y los dos ultimos indican el porcentaje en
peso de cloro que contiene dicha molécula (Lopera & Aguirre, 2006).

Entre los efectos que han sido asociados con la exposicion a altos niveles de bifenilos policlorados se
incluyen una condicion parecida al acné en adultos y alteraciones neuroldgicas e inmunologicas en
nifios; ademas se sabe que causan cancer en animales y se ha encontrado esta sustancia en por lo menos
500 de los 1,598 sitios de la Lista de Prioridades Nacionales identificados por la Agencia de Proteccion
del Medio Ambiente de EE. UU. (EPA) (ASTDR, 2016).

5.4.7 Residuo o desecho con PCB'’s

El Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, también define qué son los residuos o
desechos con PCB'’s, haciendo referencia a todos aquellos elementos, sustancias, fluidos, materiales y
equipos que se descartan, rechazan o entregan, entre otros, en cualquier estado que contengan PCB en
una concentracion igual o superior a 50 ppm, asi como cualquier otro material o elemento que entre en

contacto directo con estos en alguna actividad, incluida la ropa de trabajo (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2011).

Seria importante destacar que el riesgo evaluado en el disefio metodologico incluye transformadores
cuyo aceite dieléctrico alcanza concentraciones inferiores a 50ppm, basado en que incluso en bajas
concentraciones, si la exposicion se genera a largo plazo, los PCB’s representan un riesgo ambiental
(ASTDR, 2016).
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5.4.8 Riesgo

Segtin la Organizacion Panamericana de la Salud, la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades ASTDR, (1992) define al riesgo como la probabilidad de dafio, enfermedad o muerte
bajo circunstancias especificas. Puede expresarse en términos cuantitativos de probabilidad. En muchos
casos el riesgo s6lo puede describirse cualitativamente como alto, bajo o insignificante (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2006).

5.4.9 Evaluacion del Riesgo Ambiental

Denominado (ERA) es la determinacion de la naturaleza y probabilidad de que las actividades humanas
provoquen efectos indeseables en los ecosistemas, como por ejemplo la generacion de materiales o
sustancias peligrosas (INE, 2003). Segin la Agencia Federal para la Proteccion Ambiental, la
evaluacion de riesgo ecoldgico se define como un proceso que evalia la probabilidad de que los efectos
ecoldgicos puedan ocurrir como resultado de la exposicion a uno o mas estresores (EPA, 1992).

Un riesgo no existe a menos que el factor estresante tenga la capacidad inherente de causar uno o mas
efectos adversos sobre el componente ecologico (organismos, poblaciones, comunidades o
ecosistemas) el tiempo suficiente y con una intensidad suficiente para provocar el efecto adverso
identificado. Asi, la evaluacion de riesgos puede evaluar uno o varios estresores y componentes
ecoldgicos (EPA, 1992).

5.4.10 Zona de Riesgo

La Resolucion 222 del 2011, establece prioridades en la identificacion y eliminacién de uso de PCB’s
como medida de reduccion del riesgo. La priorizacion de las medidas necesarias para identificar y
eliminar el uso de equipos contaminados con PCB’s se realiza en funcion de “zonas” como plantas de
tratamiento de agua para consumo humano, plantas de beneficio animal. Plazas de mercado, industrias
de alimentos y farmacéuticas, restaurantes y zonas de comida en centros comerciales, hospitales e
instituciones educativas (MADS, 2011).

5.4.11 Modelo Fisicoquimico

Un modelo es una herramienta para el disefio y analisis de un proceso o sistema de control, su funcién
es la prediccion del comportamiento dindmico del mismo, mediante la relacion funcional entre
variables que explican el fenémeno. Sin embargo, no es imposible capturar perfectamente todos los
detalles del comportamiento real del proceso de forma matematica (Hurtado, 2006).

Una rama de la fisicoquimica que aplica principios para la modelacién del comportamiento de la
materia es la termodindmica, ya que permite la descripcion de la transformacion energética a escala
humana o mayor. La descripcion termodindmica del sistema de interés se realiza en términos
matematicos empleando variables microscopicas como la masa molecular, o macroscopicas como la
presion, volumen o temperatura (Engel & Reid, 2007).

Un sistema termodindmico estd constituido por todos los materiales implicados en el proceso de
estudio, el resto del universo es llamado medio ambiente. El sistema puede ser abierto cuando
intercambia materia con el medio, de lo contrario es un sistema cerrado; ambos sistemas pueden
intercambiar energia con el medio ambiente, aquellos que no lo hacen se denominan sistemas aislados.
La interface entre el sistema y el medio que lo rodeo se denomina limite, el cual determina la
transferencia de energia y masa entre el sistema y el medio ambiente (Engel & Reid, 2007).
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5.5 Marco Normativo

En este apartado se evidencia la normatividad colombiana aplicable a la gestion de residuos peligrosos,
a partir de la cual se formula la gestion ambiental integral de PCB'’s, resaltando la prevencion,
minimizacion, manejo o evaluacion del riesgo. El resumen de dicha revision se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Marco normativo colombiano para contextualizacion de la gestion ambiental de PCB’s

Tipo Aspecto Descripcion Aplicabilidad
Medidas Sanitarias Ley 9 de 1979 Art. 3. Definicion de obligaciones para quienes
produzcan basuras con caracteristicas especiales.
Los productores seran responsables de la
recoleccion, transporte y disposicion final.
Principios Generales Ley 99 de 1993 Art. 1. Principios Generales Ambientales.
Leyes Ambientales
(Congreso de
Colombia) Aprobacion del Convenio de Ley 253 de 1996 Anexo 1. Categorias de desechos que se deben
Basilea controlar, entre ellos los PCB’s.
Aprobacion del Convenio de Ley 994 de 2005 Anexo E. Requisitos para la informacion del perfil
Estocolmo de riesgo de producto quimico, entre los cuales se
incluye la evaluacion de riesgo nacional e
internacional.
Sentencia de Constitucionalidad Ley 1196 de 2008 Por medio de la cual se aprueba el Convenio de
Convenio de Estocolmo Estocolmo  sobre  contaminantes  organicos
persistentes hecho en Estocolmo el 22 de mayo de
2001.
Decreto Manejo de Residuos Peligrosos Decreto 4741 de 2005 Art. 3. Definicién de la gestion integral, la cual
(presidente en el Marco de la Gestion (Compilado en el Decreto incluye la evaluacion del riesgo como componente.
de Colombia) Integral Unico Reglamentario 1076 ~ Anexo III. Caracteristica de peligrosidad de los
de 2015) residuos o desechos peligrosos, incluyendo el
término de riesgo ambiental.
Requisitos para la gestion Art. 3. Definicion de la gestion ambiental integral
ambiental integral de equipos de PCB’s enmarcado en la minimizacion del riesgo.
Resolucion y desechos contaminados con Resolucion 222 de 2011 Art 33. Prioridades en la identificacion y
(Ministerio de PCB’s eliminacion de uso de PCB’s como medida de
Ambiente y reduccion del riesgo.
Desarrollo
Sostenible)
Modificacion de la Resolucion 1741 de 2016 Art. 9. Inclusion de estrategias dirigidas a la
Resolucion 222 de 2011 poblacion potencialmente expuesta, con el fin de
informarla sobre el riesgo asociado a los equipos y
desechos contaminados con PCB’s.
Politica Gestion Integral de Residuos Politica Ambiental parala  Incluye la base politica para la gestion integral de
Peligrosos Gestion Integral de los RESPEL, objetivos, estrategias y acciones
Residuos Peligrosos especificas, estrategias generales y plan de accion

Fuente: Autor, 2018.

A partir de esta revision se concluye que la normatividad aborda conceptualmente las sustancias
peligrosas, incluyendo los compuestos organicos persistentes COP’s. Hablando especificamente de
PCB'’s, el marco legal establece las obligaciones de los importadores, fabricantes y generadores de
estas sustancias, estableciendo plazos para la gestion ambiental integral de los PCB’s y los métodos de
analisis quimico en aceite dieléctrico (Torres, 2018).
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Con relacion a los métodos de analisis, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) es una institucidon publica que ha apoyado el desarrollo técnico de la gestion de PCB’s en
Colombia y ademds trabaja constantemente en la consolidacion del inventario nacional de PCB’s
(Pinzén, 2018).

Gracias al proyecto nacional “Desarrollo de la capacidad para la gestion y eliminacion ambientalmente
adecuada de los PCB” el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible no solo expidié las
Resolucion 222 de 2011 y Resolucion 1741 de 2016, sino que ademas publicéd una serie de documentos
denominados “Manual para la Gestion Ambiental Integral de Bifenilos Policlorados PCB” (MADS,
2015).

Este manual comprende seis tomos: I. Generalidades y conceptos basicos sobre Bifenilos Policlorados
— PCB, II. Consideraciones para la implementacion del inventario nacional de PCB, IIl. Muestreo,
toma de muestras, andlisis e identificacion de equipos y desechos contemplados en la normativa
ambiental de PCB, IV. Marcado de equipos eléctricos que consisten, contienen o pueden contener PCB
y desechos contaminados con PCB, V. Mantenimientos de equipos con aceites dieléctricos y VI.
Manejo ambientalmente racional de equipos y desechos con PCB (MADS, 2015).

Es importante destacar que la elaboracion de este manual comprende un marco de accioén para la
gestion ambiental de este contaminante, sin embargo, en estos documentos no se define, normaliza o se
establecen lineamientos para la evaluacion del riesgo ambiental de PCB’s en Colombia, lo que genera
una limitante para el sector productivo al momento de dar cumplimiento con la obligacion de
comunicar el riesgo de PCB’s a la poblacion.

Este proyecto consolida una primera metodologia semicuantitativa de evaluacién de riesgo de
exposicion por inhalacién de PCB'’s aplicada al sector eléctrico a nivel nacional y aportaria como base
tedrica y practica para el direccionamiento de diferentes aproximaciones sobre la exposicion y el
transporte de este contaminante, producto del desarrollo de actividades productivas.

5.6 Marco Geogridfico y Socioeconomico

Codensa S.A. E.S.P es una compaiia colombiana, dedicada a la distribucién y comercializacion de
energia eléctrica. Fue creada en 1997 como resultado del proceso de capitalizacion de la Empresa de
Energia de Bogotd (Codensa, 2015). Su érea de influencia comprende 108 municipios de
Cundinamarca y cubre el 100% de la capital del pais, ademas de otros municipios en los departamentos
de Boyaca y Tolima, alcanzando una participacion en el mercado del pais superior al 24% (Codensa,
2015).
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Figura 14. Presencia de Codensa en el Contexto Regional.
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Fuente: Tomado y modificado de (Codensa, 2015)

Tabla 4. Abreviaciones figura 5

Abreviacién Significado Abreviacion Significado Abreviacion Significado
AR ARBELAEZ LV LA VIRGEN SL SALINAS
AT ALTO DEL TRIGO ME MESITAS SP SOPO
CB CUCUNUBA MV MOVIL FUSA SR SANTA ROSA
CE PATIOS NA NELSON ALONSO SS SUESCA
CF CHOCONTA NC CORZO NUEVA ST SANTANDERCITO
CJ CAJICA NM NEMOCON SY SAN CAYETANO
CX CAPELLANIA NY NAMAY TC TOCANCIPA
CYy CACIQUE OT COTA TI TABIO
EB EL BOSQUE PE EL PENON TN SABANILLA
ER EL ROSAL PO PORTONES TR TERRAZAS
FC SAN FRANCISCO PT LA PUNTA TS TAUSA
GA GACHANCIPA QI QUIPILE VA VIOTA
1A CHIA QP QUINTA PEREZ VC LA PITALA
JU JURATENA RR CAPARRAPI VG VILLAGOMEZ
LB LIBRERIA RS RADIO SANTA FE VN VIANI
LD LA DORADA SD SIND AMANOY VP VILLAPINZON
LE LA ESPERANZA SG SAN GABRIEL LU LA UNION
LM LA PALMA SH SUBACHOQUE

Fuente: Tomado y modificado de (Codensa, 2015)




Codensa S.A. ESP cuenta con mas de 120 subestaciones que le permiten operar de manera sélida y
confiable para satisfacer la demanda de 3.3 millones de clientes, convirtiendo a la filial del grupo
italiano Enel, en la empresa nimero uno del Colombia en atencion a clientes, gracias a los mas de
45.000 kilémetros de redes de media y baja tension, extendidas a lo largo de Bogota y la zona rural de
Cundinamarca (Codensa, 2015).

El disefio metodoldgico para la evaluacion del riesgo ambiental asociado a PCB’s en transformadores
eléctricos instalados en las redes de distribucion de energia de Codensa S.A. E.S.P, es acotado al
perimetro urbano de Bogotd, debido a que la informacion ambiental relacionada con las variables
meteoroldgicas y de infraestructura estd disponible, a diferencia de las zonas rurales del area
metropolitana. Por otra parte, la densidad poblacional de esta zona de influencia es superior, por lo que
el perimetro urbano de Bogoté representa un sistema dindmico sobre el cual vale la pena realizar la
primera estimacion de exposicion a PCB’s, dada la interaccion poblacional con las redes de
distribucion de la compaiiia

5.7 Marco Institucional

Codensa S.A. E.S.P como compaiiia colombiana que pertenece al Grupo Enel, multinacional que opera
37 paises de 5 continentes, gestiona la generacion de energia de unos 84 GW de capacidad instalada
neta y distribuye electricidad y gas a través de una red que abarca alrededor de 1,9 millones de
kilometros; Enel cuenta con casi 64 millones de usuarios finales en todo el mundo (Codensa, 2017). En
América Latina el Grupo esté presente en Chile, Brasil, Colombia, Argentina y Peru (Codensa, 2015).

El disefio metodoldgico para la evaluacion del riesgo ambiental asociado PCB’s en transformadores
eléctricos instalados en las redes de distribucion de energia de Codensa S.A. E.S.P, es un proyecto
impulsado desde la Division de Salud, Seguridad y Medio Ambiente Colombia (HSE), esta division es
responsable de la gestion del riesgo de aspectos ambientales significativos de la operacion de la
infraestructura y redes energéticas de las unidades operativas, como es en este caso puntual, la
generacion de residuos contaminados con PCB’s (HSEQ, 2017).

HSE es una division especializada en la gestion ambiental, que hace parte de la subgerencia Salud,
Seguridad, Medio Ambiente y Calidad Colombia, homologa en otros 8 paises que conforman la
Gerencia de Infraestructura y Redes Global del Grupo Enel, como se muestra en el Anexo 1.
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6. Metodologia

Para la consolidacion del disefio metodoldgico de evaluacion y comunicacion del riesgo ambiental
asociado a PCB’s en transformadores eléctricos instalado en las redes de distribucion de energia de
Codensa S.A E.S.P, fue necesario realizar una secuencia légica para dar cumplimiento al objetivo
general planteado. En primer lugar, se analizaron diferentes metodologias de evaluacion de riesgo
ambiental (ERA), para seleccionar criterios de evaluacion relacionados a la exposicion a PCB's, y de
manera homologa se analizaron modelos fisicoquimicos del comportamiento del contaminante para el
planteamiento de un modelo semiempirico para medir el alcance del riesgo en funcion de las
condiciones fisicoquimicos del sistema evaluado.

Asi, el modelo fisicoquimico producto del ajuste de ciertas variables seleccionadas, fue correlacionado
con los criterios de evaluacion en una metodologia de evaluacion del riesgo, en la medida que el
modelo se introdujo como una herramienta para la evaluaciébn de un criterio de evaluacion
(cuantificacion del riesgo), y a partir de esta determinacion se consolidé el método para la definicion de
zonas de riesgo prioritarias de exposicion a PCB’s en transformadores eléctricos instalado en las redes
de distribucion de energia de Codensa S.A E.S.P, que fundamentan la proposicion de lineamientos de
comunicacion del riesgo.

En pocas palabras, a partir de la aplicacion de la metodologia de evaluacién de riesgo ambiental
disefiada, y el analisis de sus resultados fue posible representar espacialmente el riesgo en cuestion,
mediante el software ArcGis Version 10.4, y dar inicio a la propuesta de lineamientos iniciales de
comunicacion del riesgo ambiental, basados también en las consideraciones de planeacion para la
comunicacion del riesgo establecidas en la Guia para la Elaboracion de la Estrategia de Comunicacion
de Riesgo, publicada por la OPS (2011).
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Figura 15. Metodologia para la Consolidacion del Objetivo de Investigacion
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Fuente: Autor, 2018

6.1 Procedimiento para el cumplimiento del Objetivo 1

En este sentido, para el logro del primer objetivo especifico, asociado a la correlacion de variables de
evaluacion del riesgo ambiental de los PCB'’s, con las variables fisicoquimicas de este contaminante, se

realizaron los siguientes procedimientos descritos en la siguiente tabla 5.

Tabla 5. Procedimientos para la correlacion de variables de evaluacion del riesgo ambiental de los PCB's, con

variables fisicoquimicas de este contaminante.

Procedimiento

Actividades

Entregable

Seleccion de criterios
ambientales para la
evaluacion del riesgo
ambiental de PCB's

Revisar metodologias de evaluacion de riesgo ambiental

de contaminantes, incluyendo PCB’s

Analizar las metodologias de evaluacion de riesgo
ambiental para la abstraccion de criterios de evaluacion

Matriz de variables de evaluacion de
riesgo ambiental de PCB’s

Seleccion de criterios para el diseflo metodologico de la
evaluacion del riesgo ambiental asociado a PCB’s en
transformadores instalados en redes distribucion de
energia de Codensa S.A E.S.P

Matriz de consolidacion del método
de evaluacion del riesgo ambiental
asociado a PCB’s

Fuente: Autor, 2018
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6.2 Procedimiento para el cumplimiento del Objetivo 2

Para el logro del segundo objetivo especifico, entendido como la evaluacion de la metodologia
preliminar del comportamiento de los PCB’s a partir de la informacion registrada en el inventario de
equipos, de Codensa S.A. E.S.P en Bogota, Colombia, se realizaron los procedimientos, consignados
en la Tabla 6. La formulacion del modelo preliminar del comportamiento de los PCB's, se desarroll6 de
forma paralela a los procedimientos necesarios para el logro del objetivo especifico nimero uno, ya que
la correlacion de las variables fisicoquimicas y ambientales implicd en cierta medida la introduccion
del modelo de comportamiento cinético del contaminante en el método de evaluacion de riesgo
ambiental.

La formulacion del modelo preliminar del comportamiento de los PCB’s, se desarrollo de forma
paralela a los procedimientos necesarios para el logro del objetivo especifico nimero uno, ya que la
correlacion de las variables fisicoquimicas y ambientales implico en cierta medida la introduccion del

modelo de comportamiento cinético del contaminante en el método de evaluacion de riesgo ambiental

Tabla 6. Procedimientos para la evaluacion de la metodologia preliminar del comportamiento de los PCB's.

Procedimiento

Actividades

Entregable

Aplicar parcialmente la
metodologia de evaluacion del
riesgo ambiental asociado a
PCB’s en transformadores
eléctricos instalados en las redes
de distribucion de energia de
Codensa S.A. E.S.P en Bogota,
Colombia

Implementacion la metodologia de evaluacion del
riesgo con los criterios de evaluacion seleccionados
hasta la seccion de cuantificacion del riesgo, donde se
abordara el planteamiento del modelo fisicoquimico
de PCB’s

Evaluacion inicial del riesgo asociado
a PCB’s en el area de estudio
seleccionada

Mapa de distribucion espacial de la
muestra de transformadores eléctricos
a evaluar, empleando el software
ArcGis version 10.4

Plantear el modelo fisicoquimico
de distribucion de PCB’s para la
evaluacion del riesgo ambiental

Revisar estudios fisicoquimicos de distribucion de
PCB’s

Abstraer las variables fisicoquimicas para la
evaluacion de la distribucion de PCB's

Ajustar un modelo fisicoquimico de PCB's con base a
las variables seleccionadas y las ecuaciones
preliminares planteadas en el software SigmaPlot
V.14.0

Modelo fisicoquimico semiempirico
del comportamiento fisicoquimico del
PCB presente en aceite dieléctrico

Terminacion de la evaluacion del
riesgo ambiental de PCB’s con
base al modelo de
comportamiento fisicoquimico
planteado

Determinar la distribuciéon de PCB’s en el area de
estudio mediante el modelo de comportamiento
fisicoquimico diseflado y georreferenciar la
informacion, empleando el software ArcGis version
10.4,

Mapa de distribucion del riesgo
ambiental asociado a PCB’s en el area
de estudio, empleando el software
ArcGis version 10.4

Determinacion de la influencia del riesgo ambiental
asociado a PCB’s en las zonas de riesgo definidas por
la Resolucion 222 de 2011

Analisis estadistico del impacto del
riesgo en las zonas de riesgo,
empleando el software ArcGis
version 10.4

Definir zonas de riesgo prioritarias para la
proposicion de lineamientos de comunicacion del
riesgo ambiental

Mapa de distribucion de zonas de
riesgo ambiental prioritarias en el
area de estudio, empleando el
software ArcGis version 10.4

Fuente: Autor, 2018
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6.3 Procedimiento para el cumplimiento del objetivo 3

Finalmente, se desarrollaron los procedimientos para para la propuesta de lineamientos iniciales de
comunicacion del riesgo ambiental que fortalezcan la gestion ambiental integral de equipos y desechos
que consisten, contienen o estan contaminados con Bifenilos Policlorados (PCB) entendido como el
ultimo objetivo especifico. Estos lineamientos constituyeron un direccionamiento de la estrategia de
comunicacion del riesgo ambiental asociado a PCB’s en transformadores instalados en las redes de
distribucion, para lo cual en primer lugar se analizd los resultados de la aplicacion de la metodologia de
evaluacion de riesgo ambiental y la distribucion del riesgo evidenciado en el mapa de riesgo ambiental.

Estos dos entregables, fueron el punto de partida para la comprension del panorama de riesgo. La
definicion de zona prioritaria de comunicacion se asoci6 directamente a la zona que presentd mayor

riesgo ambiental asociado a PCB's.

Tabla 7. Procedimientos para la propuesta de lineamientos iniciales de comunicacion del riesgo ambiental

Procedimiento Actividades

Entregable

Propuesta de conformacion de equipo de

Postulacion inicial de los comunicacion del riesgo
lineamientos de comunicacion del
riesgo, en conformidad con las Analisis del contexto de la zona de riesgo prioritaria
consideraciones de la etapa de
plangacwn para l? quura Identificacion de publicos destinatarios en la zona de
estrategia de comunicacién del riesgo prioritaria

riesgo ambiental (OPS, 2011) Planificacion de la respuesta de la estrategia de

comunicacion

Modelo de mesaje de comunicacion
del riesgo ambiental asociado a
PCB’s en transformadores de
distribucion en Bogota

Fuente: Autor, 2018
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7. Resultados y Discusion

7.1 Revision de metodologias de evaluacion de riesgo ambiental para la seleccion de variables de
interés en el disefio metodoldgico

Como se expuso en el marco de referencia, dos son las metodologias que han definido el marco

procedimental para el andlisis de riesgo ambiental, una de ellas fue disefiada por la Agencia de

Proteccion Ambiental (EPA) y la otra fue disefiada por la Agencia para las Sustancias Toxicas y el
Registro de Enfermedades del Departamento de Salud Publica (ATSDR).

La primera metodologia estima el riesgo en salud basandose en datos ambientales del sitio y la segunda
metodologia evalua el riesgo en salud, con fundamento en los datos ambientales y en los antecedentes
de salud registrados en el area de influencia del sitio (Diaz, 2000).

Para la seleccion de variables de interés y el método para la evaluacion del riesgo ambiental asociado a
PCB’s, se revisaron tres metodologias de evaluacion del riesgo ambiental inspiradas en los principios
tradicionales de la EPA y la ASTDR, adaptadas a diferentes contextos interesantes para el disefio
(sector publico, sector minero, sector industrial). Para cada una de estas metodologias se identifico la
institucion o investigadores desarrolladores de la metodologia, su objetivo, la descripcion del método
de evaluacion y las variables ambientales a evaluar.

7.1.1 Manual de Evaluacion y Gestion del Riesgo Asociado a los COP del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia (Direccion Desarrollo Sectorial Sostenible,
2007).

7.1.1.1 Institucion o investigadores de la metodologia de evaluacion del riesgo (Direccion
Desarrollo Sectorial Sostenible, 2007).

El Manual de Evaluacion y Gestion del Riesgo Asociado a los COP fue desarrollada por la Direccion
de Desarrollo Sectorial Sostenible del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT), hoy denominado Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS),
publicado en el afio 2017.

7.1.1.2 Objetivo de la metodologia de evaluacion del riesgo (Direccion Desarrollo Sectorial
Sostenible, 2007).

Este manual es una herramienta generada a partir del Taller Nacional sobre Evaluacion y Gestion del
Riesgo asociado a los Contaminantes Organicos Persistentes (COP), que tuvo lugar del 21 al 24 de
noviembre de 2006. En este manual se abordan los temas basicos conceptuales del riesgo, los
lineamientos para la gestion y evaluacion de los mismos, y se presenta una serie de casos demostrativos
para orientar el trabajo de las autoridades nacionales competentes.

7.1.1.3 Descripcion del método de evaluacion del riesgo (Direccion Desarrollo Sectorial Sostenible,
2007).

Este manual establece tres pasos para la evaluacion del riesgo asociado a los compuestos orgénicos
persistentes, descritos a continuacion.
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Desarrollo de un modelo conceptual: se representa visualmente las relaciones entre los contaminantes
y sus receptores, incluyendo vias de eliminacion, su comportamiento en los compartimientos
ambientales y las rutas por las cuales llegan a los organismos vivos, priorizando aquellos aspectos de
evaluacion que se consideran més relevantes.

Analisis especifico de los niveles de exposicion y de efectos: Se analiza y cuantifica como entra la
sustancia en contacto con el receptor, para este fin se realiza la identificacion de peligros que se deben
considerar en la evaluacion, es decir, el tipo de efectos adversos que puede producir la sustancia. Para
la evaluaciébn a riesgos a la salud se consideran los modos de accion relevantes como la
carcinogenicidad y toxicidad sobre determinados sistemas u érganos, asi como las vias de exposicion
(oral, inhalacidn, contacto dérmico) y las escalas temporales.

En las evaluaciones ambientales, la identificacion de los peligros se orienta hacia el tipo de efectos y/o
receptores que se espera puedan verse afectados. Algunos de estos efectos son abidticos, pero también
se estudian los efectos sobre las poblaciones o comunidades (grupos taxonémicos) que se consideran
los receptores ecoldgicos sensibles. Se suelen distinguir tres procesos consecutivos: el proceso de
liberacion o emision al medio; el comportamiento y distribucion de la sustancia en el medio ambiente
tras su liberacion; y las rutas por las cuales se produce la exposicion. Un aspecto fundamental en esta
estimacion consiste en llegar a cuantificar los niveles de exposicion de todos los receptores relevantes,
y poder expresarlos en términos y unidades compatibles con los empleados en la evaluacion de efectos.

Con relacion a los PCB’s, la metodologia sustenta que el control y la cuantificacion de las emisiones en
el caso de usos difusos, incluidos los usos no industriales, asi como los que se producen tras la
incorporacion de la sustancia a articulos de consumo y durante su eliminacion es mucho mas compleja,
como es el caso de los PCB. La cuantificacion de la exposicion puede realizarse en forma de dosis.
Cuando esto no es posible, la exposicion se cuantifica mediante la estimacion de las concentraciones
del contaminante en el medio. En el caso especifico de los COP, la ruta de exposiciéon mas relevante es
la oral a través del alimento y se han desarrollado modelos que permiten estimar los niveles reales de
exposicion para muchas especies a partir de las concentraciones en el alimento.

Caracterizacion de riesgos: La caracterizacion del riesgo consiste en la comparacion entre los niveles
de exposicion y de efectos estimados para el contaminante. El objetivo es identificar la probabilidad de
que se produzcan efectos adversos y la magnitud de estos. Resulta habitual realizar una caracterizacion
preliminar o de bajo nivel para determinar si se puede descartar o no la existencia del riesgo. De no
descartarse, se debe obtener mas informacion y complementar la evaluacion hasta alcanzar una
conclusion definitiva.

La estimacion del nivel de riesgo se realiza mediante la comparacion de las concentraciones
ambientales o dosis de exposicion de los individuos, con las concentraciones o dosis que originan
efectos adversos. La incertidumbre asociada a la estimacion debera ser considerada a la hora de tomar
las decisiones.

Cuando no es posible determinar la dosis, se cuantifica el riesgo mediante la utilizacion de cocientes de
riesgo. En estos casos se comparan directamente los niveles de exposicion esperados, con los niveles de
efectos considerados suficientemente bajos como para proteger la salud o el medio ambiente
(denominados “criterios de calidad”, “objetivos de calidad”, “umbrales (eco) toxicologicos”, etc.). Si
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los niveles de exposicion son superiores a los de efecto, es decir, el cociente es mayor que 1, se debe
consideran un riesgo potencial; mientras que, si son menores, se asume un riesgo suficientemente bajo
como para ser aceptable.

7.1.1.4 Descripcion de variables de evaluacion de la metodologia (Direccion Desarrollo Sectorial
Sostenible, 2007).

Este manual presenta los diferentes enfoques que puede tomar una evaluacion del riesgo asociado a
compuestos organicos persistentes. La definicion del enfoque se define en funcion de la(s) variable(s)
que se seleccionen en el disefio de la metodologia de evaluacion en cada uno de los procesos descritos
en la Tabla 8, esto con el objetivo de disefiar una metodologia que se ajuste al problema identificado.

Tabla 8. Registro de variables de evaluacion del riesgo definidas en el Manual de Evaluacion y Gestion del
Riesgo Asociado a los COP

Variable Parametros por evaluar

Proceso

Objeto de evaluacion *Salud *Ambiente *Ambas

Definicion del

problema Estructura de la Evaluacion *Por niveles *Deterministica ¢ Eficacia de emplazamiento
Vias de exposicion *Cutanea ¢ Inhalacion *Oral * Alimento
Analisis de Nivel Transferencia de *Agua *Suelo *Aire

de Exposicion

compartimiento ambiental

Escala temporal

*Exposicion unica *Exposicion repetida durante periodos cortos *Exposicion repetida a
largo plazo

Analisis de
Efectos

Efectos a la salud

*Toxicidad aguda *Toxicidad sobre 6rganos o sistemas *Corrosion/irritacion cutanea
eIrritacion ocular « Sensibilidad respiratoria o cutanea *Mutagenicidad en células
germinales *Carcinogenicidad
*Toxicidad para la reproduccion *Toxicidad sistémica especifica de rganos diana

Efectos bidticos al ecosistema

*Toxicidad por compartimiento (toxicidad organismos acuaticos, de sedimento, del suelo,
aéreos) *Toxicidad por grupos taxondmicos (vertebrados, invertebrados, algas, plantas,
microorganismos)

Efectos abidticos al ecosistema

*Capa de ozono *Acidificacion *Efecto Invernadero *Afectacion a compartimientos (suelo,
agua, aire)

Cuantificacion de
la exposicion

Dosis

*Dosis interna * Dosis externa

Concentracién del
contaminante en el medio

*Concentracion en agua *Concentracion en aire *Concentracion en suelo *Concentracion
en alimento

Caracterizacion
del riesgo

Cocientes de riesgo

*Concentracion de exposicion estimada/ concentracion de efectos ¢ Dosis de exposicion/
dosis respuesta

Fuente: Tomado y modificado de (Direccion Desarrollo Sectorial Sostenible, 2007).

7.1.2  Procedimiento de Manejo de PCB durante el Mantenimiento de Equipos (Direccion General
de Calidad Ambiental. Ministerio del Ambiente de Peru, 2016).

7.1.2.1 Institucion o investigadores de la metodologia de evaluacion del riesgo (Direccion General
de Calidad Ambiental. Ministerio del Ambiente de Peru, 2016).

La Direccion General de Calidad Ambiental del Ministerio de Ambiente de Perti publicé en el afio

2016 un documento denominado Procedimiento de Manejo de PCB durante el Mantenimiento de

Equipos, en el cual se establece una metodologia de evaluacion de riesgo inspirada en el Documento

Técnico N° 398 del Banco Mundial, elaborado por Ayres, W., Anderson, K., & Hanrahan, D., (1998).
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7.1.2.2 Objetivo de la metodologia de evaluacion del riesgo (Direccion General de Calidad
Ambiental. Ministerio del Ambiente de Peru, 2016).

Este procedimiento tiene por objetivo identificar, predecir y evaluar los riesgos ambientales y de
seguridad que potencialmente impactan sobre los medios fisico, bioldgico, socioecondmico y cultural,
asociados a las actividades de operacién, mantenimiento y reparacion de equipos con PCB en las
actividades mineras del pais. La evaluacion califica los riesgos negativos o adversos y sus
correspondientes grados de importancia dependiendo de ciertos factores.

7.1.2.3 Descripcion del método de evaluacion del riesgo (Direccion General de Calidad Ambiental.
Ministerio del Ambiente de Peru, 2016).

Para la aplicacion practica, el modelo de evaluacion utilizado consiste en una serie de hojas de calculo
que permiten la expresion numérica de cada riesgo en términos de su ocurrencia, severidad, prevencion
y control. Esto permite asignarle un puntaje a cada posible riesgo asociado a una actividad, para
posteriormente clasificarlo de acuerdo con su prioridad relativa y grado de importancia. Para tal fin, se
siguen los siguientes pasos.

Establecimiento de actividades: se establecen las actividades principales durante la operacion,
mantenimiento y reparacion de transformadores que fundamentan el riesgo.

Elaboracion de matriz de riesgos: se elabora la matriz de identificacion de riesgos potenciales que se
podrian generar sobre cada uno de los factores ambientales y socioecondmicos, como consecuencia del
desarrollo de las actividades productivas.

Analisis cualitativo: para cada impacto identificado se realiza un andlisis cualitativo en funcion de la
relacion causa/efecto (directo o indirecto), duracion (permanente o temporal), area de impacto (extenso
o localizado), predictibilidad, mitigacion (mitigable o no mitigable) y control.

Evaluacion de riesgo: con el sustento del andlisis cualitativo para todos los riesgos identificados, se
realiza la evaluacion correspondiente, elaborando las matrices de evaluacion, y asignando puntajes en
funcion de la ocurrencia, severidad y control de cada impacto. Esto permite obtener un puntaje total y
asignar un nivel de importancia o significancia a cada impacto.
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7.1.2.4 Descripcion de variables de evaluacion de la metodologia (Direccion General de Calidad

Ambiental. Ministerio del Ambiente de Peru, 2016).

A grandes rasgos, este procedimiento considera un analisis cualitativo previo al andlisis cuantitativo del
riesgo, este ultimo da lugar a la categorizacion del riesgo en funcidon del puntaje total obtenido de la
evaluacion. Por lo tanto, las variables de esta metodologia pueden ser cualitativas, presentadas en la
Tabla 9, o cuantitativas, presentadas en la Tabla 10. El célculo del puntaje total del riesgo y su
categorizacion se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Registro de variables de evaluacion cualitativa del riesgo definidas en el Procedimiento de Manejo de
PCB durante el Mantenimiento de Equipos

cualitativa del riesgo

Relacion causa-efecto

Proceso Criterio Parametros por evaluar
Operacion de equipos de *En subestacion aérea *En subestacion subterranea *En subestacion
Identificacion de transformacion subterranea, *Al aire libre *En casetas
Actividades Mantenimiento mayor o -
antropologicas reparacion
Identificacion de Suelo *Uso potencial *Calidad de suelo
Riesgo en Medio Aire +Calidad del aire * Ruidos * Radiaciones electromagnéticas
Fisico Geologia *Procesos geodindamicose Erosion
Agua «Calidad de agua » Areas hidromorficas
Identificacion de Flora *Cobertura herbacea * Cobertura arbustiva « Cobertura arborea *
Riesgo en Medio Especies protegidas
Biologico Fauna *Fauna acuaticae Reptiles/Anfibios * Aves « Mamiferos ¢ Especies en
peligro
Identificacion de Sociales Salud « Seguridad * Modo de vida * Conflictos * Educacion « Transporte
Riesgo en Medio * Saneamiento
Socioeconémico Econdmicas * Abastecimiento de energia « Empleo ¢ Valor de la Tierra ¢ Agricultura
* Ganaderia * Contaminacion cruzada
Efecto Siempre es adverso negativo
Evaluacion

Solo se tiene en cuenta la directa

Duracion * Permanente » Temporal
Area de impacto + Extendida « Localizada

Condicion * Reversible ¢ Irreversible

Mitigacion * Mitigable ¢ No mitigable

Fuente: Tomado y modificado de (Direccion General de Calidad Ambiental. Ministerio del Ambiente de Peru,

2016)
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Tabla 10. Registro de variables en la evaluacion cuantitativa del riesgo definidas en el Procedimiento de

Manejo de PCB durante el Mantenimiento de Equipos

A. Probabilidad de Ocurrencia del riesgo Valor B. Duracion del Impacto Valor
posible posible
No ocurrir 0 Instantdneo 0
Baja probabilidad de ocurrencia 2 Corto plazo (<1 afio) 2
Mediana probabilidad de ocurrencia 5 Mediano plazo (<5afios) 5
Alta probabilidad de ocurrencia 8 Largo plazo (8 afios) 8
Certeza de ocurrencia 10 Permanente/irreversible 10
C. Extension del Riesgo Valor D. Poblaciéon impactada
posible
10m de radio 0 0 habitantes 0
100m de radio 1 <50 habitantes 1
1 km de radio 2 <200 habitantes 2
En un sector de la ciudad 3 <50.000 habitantes 3
En toda la ciudad 5 <350.000 habitantes 5
Regional 8 <1.000.000 habitantes 8
Nacional/Internacional 10 >1.000.000 habitantes 10
E. Impacto ala salud humana Valor F. Impacto al ecosistema Valor
posible posible
Mejoramiento sustancial/Potencialmente fatal 10/-10 Mejoramiento sustancial/Deterioro mayor ecosistema sensible 10/-10
Mejoramiento mayor/Deterioro mayor 7/-7 Mejoramiento mayor/Deterioro mayor 7/-7
Mejoramiento menor/Deterioro menor 2/-2 Mejoramiento minimo/Deterioro menor 2/-2
Sin impacto 0 Sin impacto 0
G. Impacto sociocultural Valor H. Impacto economico Valor
posible posible
Mejoramiento sustancial/Pérdida total de recursos 10/-10 Mejoramiento sustancial/Deterioro catastrofico 10/-10
Mejoramiento mayor/Deterioro mayor de recursos 7/-7 Mejoramiento mayor/Deterioro mayor de recursos 7/-7
Mejoramiento menor/Deterioro menor de recursos 2/-2 Mejoramiento menor/Deterioro menor de recursos 2/-2
Sin impacto 0 Sin impacto 0
I. Medidas de prevencion -ve/+ve J.  Medidas de mitigacion -ve/+ve
impactos impactos
Es posible prevencion completa 0/0 Es posible mitigacion completa 0/0
Es posible prevencion extensiva 2/0 Es posible mitigacion extensiva 2/0
Es posible prevencion parcial 5/0 Es posible mitigacion parcial 5/0
Es posible prevencion temporal 8/0 Es posible mitigacion temporal 8/0

Fuente: (Direccion General de Calidad Ambiental. Ministerio del Ambiente de Peru, 2016). (“ve” representa
valor del efecto)

Tabla 11. Categorizacion y cdlculo del riesgo en la evaluacion cuantitativa definidos del Procedimiento de
Manejo de PCB durante el Mantenimiento de Equipos

Para el calculo del Puntaje Total se aplica: PT=(A+B+C+D) *(E+F+G+H) *(I+J+K+L)/1000

Categoria de Importancia Resultado del Riesgo
Negativo Positivo
Extrema <-15,0 >+15,0

Alta <-5,0 >+5,0

Media <-1,0> >+1,0

Baja >-1,0 <+1,0

Fuente: Tomado y modificado de (Direccion General de Calidad Ambiental. Ministerio del Ambiente de Peru,

2016)
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7.1.3 Metodologia de Andlisis de Riesgos Ambientales (Norma UNE 150008:2008) de la
Asociacion Espaiiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR, 2008).

7.1.3.1 Institucion o investigadores de la metodologia de evaluacion del riesgo (AENOR, 2008).

Esta metodologia hace parte del conjunto de documentos normativos UNE (Una Norma Espafiola),
emitida bajo el nimero UNE 150008, la cual estandariza el andlisis de riesgos ambientales. La
metodologia fue disefiada por el comité técnico de normalizacion (CTN) de la Asociacion Espafola de
Normalizacion y Certificacion (AENOR) en el afio 2008.

7.1.3.2 Objetivo de la metodologia de evaluacion del riesgo (AENOR, 2008).

El objetivo de esta norma es describir el método para analizar y evaluar el riesgo ambiental asociado a
las actividades del sector productivo, favoreciendo la toma de decisiones en el &mbito empresarial, y
administrativo. La metodologia es aplicable a emplazamientos, actividades y organizaciones de
cualquier naturaleza y sector productivo, abordando tanto el sistema de produccion general, como las
unidades del proceso.

7.1.3.3 Descripcion del método de evaluacion del riesgo (AENOR, 2008).

Antes de abordar la evaluacion del riesgo, esta metodologia propone tener en cuenta una serie de
consideraciones previas. En esta etapa se resalta el desarrollo de un andlisis preliminar, teniendo en
cuenta el alcance del estudio.

De esta forma, se definen los posibles afectados, las lineas del proceso objeto de estudio, la fase de la
actividad objeto de andlisis, el ambito geografico (segin la complejidad del proceso), los grupos de
interés externos e internos relevantes, las condiciones requeridas en el equipo responsable del estudio y
por ultimo, la frecuencia de actualizacién y revisidon con la que se evaluaria el riesgo, teniendo en
cuenta los cambios del sistema.

Como método para la evaluacion del riesgo se plantean dos etapas de evaluacion; la definicion de
escenarios causales y la definicion de escenarios consecuencia. Dando alcance a lo anterior, se sigue la
siguiente secuencia de pasos.

Identificacion de causas y peligros: se tienen en cuenta tres escenarios; actividades e instalaciones,
factor humano y los elementos externos a la instalacion.

Identificacion de sucesos iniciadores: definido como el hecho fisico que puede generar un incidente o
accidente, en funcidn de su evolucion en espacio tiempo.

Asignacion de probabilidad del suceso iniciador: se puede emplear la técnica del arbol de fallos para
determinar la ocurrencia.

Postulacion de escenarios de accidentes: se define mediante un arbol de sucesos, la secuencia de
eventos o alternativas posibles que, con una probabilidad conocida, dan lugar a los escenarios de
riesgos. Se realiza en primer lugar un diagnéstico del entorno para identificar, caracterizar y determinar
los factores ambientales susceptibles y multiplicadores del riesgo, estos factores se dividen en factores
ambientales (medio fisico, bidtico y humano y socioeconémico) y factores condicionantes del entorno.
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Asignacion de probabilidad del escenario de accidente: el resultado se expresa en términos
cuantitativos o semicuantitativos, teniendo como base datos historicos, informacién de proveedores o
bibliografia especializada. A cada escenario se le asigna una Uinica probabilidad de ocurrencia.

Estimacion del riesgo: se estiman las consecuencias asociadas a un escenario de incidentes,
empleando metodologias cualitativas o cuantitativas. Teniendo en cuenta que conceptualmente el
riesgo se calcula como Riesgo = Probabilidad /Frecuencia x Gravedad de las consecuencias, a cada
escenario (natural, humano, socioecondmico) se le asignan estos tres valores.

Evaluacion del riesgo ambiental: la organizacion define la tolerabilidad del riesgo teniendo en cuenta
los criterios legales, la estrategia de la compaiiia, tecnologias disponibles, aspectos econdmicos, y las
expectativas de los grupos de interés. Es importante identificar las fuentes de incertidumbre y su
contribucion a la estimacion final del riesgo, mediante analisis de sensibilidad.

7.1.3.4 Descripcion de variables de evaluacion de la metodologia (AENOR, 2008).

La norma UNE 150008:2008, no establece las variables a evaluar en cada etapa del anélisis causal y de
consecuencias, sin embargo, las variables abstraidas de esta metodologia de evaluacion de riesgo
ambiental se describen en la Tabla 12.

Tabla 12. Registro de variables de evaluacion de riesgo ambiental abstraidos de la norma UNE 150008:2008

causas y peligros en
actividades e
instalaciones

Proceso Criterio Parametro por evaluar
Consideraciones Fase de la actividad *Disefio *Construccion *Operacion
previas Grupos de interés *Internos *Externos
Frecuencia *Variable *Periddico
Identificacion de Almacenamientos *Materias primas *Combustibles *Productos intermedios *Productos

terminados

Procesos e instalaciones
productivas

*Equipos * Trasiegos *Disposicion *Medidas de Seguridad *Condiciones

del entorno *Condiciones del proceso *Programas de mantenimiento

Identificacion de
causas y peligros en
factor humano

Ambito organizativo

*Estructura Sistema de Gestion *Cultura preventiva *Procedimientos

*Comunicaciones *Condiciones ambientales del sitio de trabajo *Clima

organizacional

Ambito individual

*Formacion *Entrenamiento *Capacitacién *Error humano

Identificacion de
causas y peligros en
elementos externos de
la instalacion

Naturales

*Fisicos *Bioticos

Infraestructura y suministros

No define

Socioeconémico

*Vandalismo *Sabotaje

Instalaciones vecinas

No define

Postulacion de
escenarios de
accidentes segun
factores ambientales

Medio fisico

*Clima *Calidad del Aire *Ruido y vibraciones *Patrimonio *Paisaje

Medio biodtico

*Fauna *Flora *Estructura de ecosistemas *Especies y Espacios
protegidos

Medio humano y
socioecondmico

Salud *Bienestar *Mortalidad *Morbilidad *Estructura territorial
*Estructura social *Estructura economica

Factores condicionantes

*Régimen de caudales *Altura capa freatica *permeabilidad del suelo

Asignacion de

probabilidad del Probabilidad de ocurrencia * Si*No
escenario de
accidente
Estimacion del riesgo Probabilidad No define
Frecuencia No define
Gravedad No define

Fuente: Tomado y modificado de (AENOR, 2008)
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7.2 Andlisis comparativo de las metodologias de evaluacion de riesgo ambiental

En primer lugar, se debe tener en cuenta que el riesgo puede ser evaluado de manera cualitativa o
cuantitativa. Mediante las metodologias cuantitativas de evaluacion de riesgo, los efectos son
determinados en unidades de medida como probabilidad de ocurrencia, para lo cual se emplean
calculos matematicos. Por otra parte, las metodologias cualitativas describen el origen potencial de los
peligros, sin determinar propiamente la probabilidad del evento que genera el riesgo y la magnitud de
las consecuencias (Melko, levins, & Roja, 2012).

En este apartado se presenta el analisis comparativo de las tres metodologias de evaluacion del riesgo
ambiental, fundamental para la definicion del método y las variables de evaluacion del disefio
metodologico. En primer lugar, se presenta una comparacion general de las metodologias en la Figura
7.

Figura 16. Andlisis comparativo de las similitudes y diferencias de las metodologias de evaluacion del riesgo
referenciadas,

Metodologia 1:

Aplicabilidad en el
sector publico

Propuesta
cuantitativa de
evaluacion

Cuantificacion de la
exposicion

Metodologia 3

Metodologia 2: \

Consideracion de
la Salud como
factor impactado

Abordaje del
riesgo desde su

Aplicabilidad en el

; . Arbol de causas y
impacto sector productivo :

consecuencias para

Cilculo de
criterios en Excel

Propuesta
semicuantitativa

Determinacion
de la

evaluar riesgo

probabilidad

de evaluacion .
del riesgo

para evaluar el
riesgo

Generacion de
una expresion
matematica

Fuente: Autor, 2018.

Después de revisar las tres metodologias de evaluacion de riesgo ambiental, se puede concluir que la
primera metodologia, “Manual de Evaluacion y Gestion del Riesgo Asociado a los COP del Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia”, si bien no establece una metodologia
especifica para la evaluacion de riesgo ambiental, si sugiere la utilizacion de métodos cuantitativos o
semicuantitativos para el establecimiento de los niveles de exposicion y efectos para el andlisis y
cuantificacion del riesgo.

41



Por otra parte, la segunda metodologia “Procedimiento de Manejo de PCB durante el Mantenimiento
de Equipos” es una metodologia semicuantitativa que, a partir de la estimacion apreciativa de variables
ambientales, pondera un puntaje general para categorizar la importancia del riesgo ambiental mediante
una ecuacion. Si bien se emplea una expresion matematica para el calculo del riesgo, a las variables se
les asignan valores dentro de un rango, por lo que la evaluacion del riesgo es fundamentalmente
cualitativa.

La tercera metodologia analizada, correspondiente a la norma “UNE 150008:2008”, es una
metodologia semicuantitativa que, si bien formula en principio la evaluacion del riesgo ambiental desde
una perspectiva grafica haciendo uso de un diagrama de causa y efecto, en la ultima etapa de
evaluacion propone la estimacion del riesgo desde una ecuacion matematica.

Riesgo = Probabilidad /Frecuencia x Gravedad de las consecuencias

Sin embargo, la limitacion de esta metodologia consiste en que no se especifica el método de calculo de
la probabilidad y la gravedad de las consecuencias. Finalmente, es importante resaltar que esta norma
propone el andlisis de la incertidumbre de la evaluacion, al igual que el “Manual de Evaluacion y
Gestion del Riesgo Asociado a los COP del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
de Colombia”, el cual es un proceso distintivo de las metodologias cuantitativas de evaluacion de
riesgo.

Otro factor destacable en el analisis es el contexto de aplicacion las metodologias revisadas. La primera
concibe la evaluacion del riesgo de compuestos orgédnicos persistentes como los PCB’s, teniendo en
cuenta todos los niveles y vias de exposicion, su transformacion en los compartimientos ambientales y
los efectos bidticos y abidticos en el ecosistema y en la salud humana.

Esta interpretacion permite el abordaje de todos los escenarios de riesgo y las interacciones del
contaminante en las matrices ambientales. Para implementar esta metodologia se requiere el
levantamiento de informacion primaria, como, por ejemplo, las dosis de exposicion, la concentracion
de PCB'’s en las matrices ambientales y los datos epidemioldgicos de los efectos sobre la salud. Este
alto requerimiento se explica en la medida que este manual esta dirigido a la gestion publica del riesgo,
en otras palabras, las autoridades ambientales serian las responsables de llevar a cabo este tipo de
evaluacion, teniendo acceso a la informacién y a los recursos necesarios.

La segunda metodologia abarca un contexto cerrado dentro del sector productivo centrado en las
actividades de operacion y mantenimiento de equipos de transformacion eléctrica en el sector minero,
en este proceso de evaluacion del riesgo no se evalua las vias de exposicion al contaminante ni la
toxicidad de este. Al ser una metodologia semicuantitativa, los efectos ocasionados por PCB’s son
determinados a raiz del impacto generado, entendido como el “deterioro de condiciones”, sin calcular a
ciencia cierta la magnitud exacta del impacto. Este supuesto le permite a esta metodologia considerar
efectos sociales y econdmicos en la evaluacion del riesgo, factores que son mas complejos de evaluar
desde una metodologia cuantitativa.

La tercera metodologia comprende un contexto productivo general, sin dirigirse especificamente a
compuestos organicos persistentes o sustancias quimicas, sin embargo, gracias a este método se facilita
la identificacion de causas de posible riesgo, contemplando la postulacion de escenarios de riesgo en el
medio socioecondémico, dentro del cual se considera la salud como un pardmetro de evaluacion.
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La limitacién de esta Gltima metodologia, al igual que la segunda, es la cuantificacion del riesgo, la
cual no se presenta de manera explicita. Las metodologias cualitativas, si bien no permiten la
estimacion real del riesgo ambiental, permiten a las organizaciones realizar una aproximacion de los
escenarios de riesgo de manera rapida, con bajo requerimiento de informacion primaria, generando
resultados facilmente interpretables. Por otra parte, la evaluacion de riesgos cuantitativa permite juzgar
el grado de peligro objetivamente y desarrollar un paquete de medidas de gestion de riesgo (Melko,
Ievins, & Roja, 2012), como lo es un plan de comunicacion de riesgo ambiental. Teniendo en cuenta lo
anterior y el andlisis de las limitaciones y el contexto de las metodologias de evaluacion revisadas, se
resuelve disefiar una metodologia semicuantitativa para la evaluacion del riesgo ambiental asociado a
PCB’s, teniendo en cuenta las variables de evaluacion que se describirdn en el siguiente apartado.

7.3 Seleccion de variables para el diseiio metodoldgico de la evaluacion del riesgo ambiental
asociado a PCB’s en transformadores instalados en redes distribucion de energia de Codensa
S.A E.S.P.

En primer lugar, cabe aclarar que en este estudio se disefid una metodologia de evaluacion de riesgo
semicuantitativa, cuyo objeto de estudio es la salud de la poblacion presente en el area de influencia de
las redes de distribucion de energia.

Se resuelve adoptar un enfoque semicuantitativo, ya que ademds de realizar una aproximacion al
escenario de riesgo de exposicion a PCB’s, se incluyd la cuantificacion de dicho riesgo. Las
metodologias revisadas proponen algunas herramientas para la cuantificacion del riesgo ambiental, sin
embargo, estas no se adaptan a las necesidades de este disefio metodologico, ya sea por la
disponibilidad de informacion primaria (célculo de dosis de exposicion o concentracion de PCB’s en el
ambiente), o el enfoque cualitativo en el calculo de variables de evaluacion (asignacion de valor en un
rango predeterminado).

Con base al andlisis de las metodologias revisadas y la anterior aclaracion, se toman una serie de
disposiciones que se enumeran a continuacion.

1. Se conserva la estructura metodolégica del “Manual de Evaluacion y Gestion del Riesgo
Asociado a los COP del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de
Colombia”, que se fundamenta tedéricamente en el marco de evaluacion de la EPA, (1992).

Para la seleccion de variables de evaluacion a partir esta metodologia, se tomaron en cuenta las
limitaciones en el acceso y levantamiento de informacion relacionada a: la identificacion de
efectos sobre el ecosistema producto de la exposicion a PCB’s, la evaluacion de las vias de
exposicion al contaminante, y su transferencia o flujo en los compartimientos ambientales.

2. La delimitacién del 4rea de estudio es un punto importante para la implementacion de la
metodologia del riesgo ambiental (EPA, 1992). Por consiguiente, este disefio esta dirigido a la
evaluacion del riesgo ambiental asociado a PCB’s en transformadores eléctricos instalados en
las redes de distribucion del perimetro urbano de Bogota, el cual representa un factor estresante
a la salud (Parkinson & et al, 2012).

3. Las variables seleccionadas de la segunda y tercera metodologia hacen referencia a la
identificacion de actividades antropologicas causantes del riesgo de exposicion a PCB’s, lo que
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permite plantear precisamente escenarios de riesgo segun la fase operativa asociada a la
actividad.

En ese sentido, se define evaluar la actividad antropologica en la fase de operacion y
mantenimiento de equipos de transformacion eléctrica, en conformidad con la metodologia
Procedimiento de Manejo de PCB durante el Mantenimiento de Equipos del ministerio de

ambiente de Peru”, postulando a su vez los escenarios de riesgo, de acuerdo con la “Norma
UNE 150008:2008”.

Una vez postulados los escenarios de riesgo, se procede a la delimitacion de la muestra de
transformadores que potencian el riesgo de exposicion a PCB’s, ya que la totalidad del
inventario no presenta contenidos de esta sustancia en su aceite dieléctrico.

Por otra parte, se debe definir cudl es la sustancia especifica de interés en la evaluacion del
riesgo ambiental. Si bien se ha determinado que los PCB’s son el causante del riesgo a la salud,
estos conforman un grupo de mas de 209 congéneres, de los cuales s6lo unos pocos hacen parte
de las mezclas comerciales empleadas en el sector eléctrico (Astudillo, 2014).

La via de exposicion analizada desde el contexto del modelo es la exposicion por inhalacion,
relacionada a la volatilizacion del contaminante bifenilo policlorado PCB (Dobson & Van Esch,
1993). Asi, la transferencia del contaminante se aborda especificamente desde el suelo a la
atmosfera (Ruiz, 2005). En este sentido, se hace una aproximacion de la distribucion o alcance
de PCB’s en el aire (Venier & Hites, 2010) para establecer las zonas mas expuestas en el
perimetro de Bogota.

Con base en lo anterior, en el disefio de la metodologia propuesta, se efectia la cuantificacion
del riesgo desde el disefio de un modelo de comportamiento fisicoquimico del contaminante,
que permite estimar la distribucion de la exposicion a PCB’s en el area de estudio seleccionada,
en este caso, el perimetro urbano de Bogota. El desarrollo de este modelo se muestra en la
seccion 7.4.3.

La aplicacion del modelo de comportamiento fisicoquimico de PCB’s permite la cuantificacion
de la exposicién en funcion del area de impacto, entendida como el alcance espacial del
contaminante en el perimetro urbano de Bogota. El area de impacto es una variable definida en
la metodologia “Norma UNE 150008:2008”, cuyos valores se describen segtn la extension del
riesgo (extenso o localizado).

Asi mismo, para concluir la cuantificacion, se delimitan las zonas de riesgo de exposicion a
PCB’s mediante el andlisis geoestadistico del 4area de estudio, generando clusters o
conglomerados de los sitios de riesgo definidos por la Resolucion 222 de 2011. Esta norma
define como prioridad las plantas de tratamiento de agua para consumo humano, plantas de
beneficio animal, plazas de mercado, industrias de alimentos, restaurantes y zonas de comida en
centros comerciales, industrias farmacéuticas, hospitales e instituciones educativas (MADS,
2011).

Una vez cuantificada el area de impacto y definidas las zonas de riesgo de exposicion a PCB’s,
la caracterizacion del riesgo se desarrolla en funcidén del area impactada en dichas zonas. Es
decir, el riesgo serd mayor cuando la extension del impacto es mas amplia y se materializa en
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una zona de riesgo, y serd menor cuando la extension del riesgo es mas localizada y no se
materializa en una zona de riesgo.

10. La interpretacion de los resultados de la evaluacion facilité ademas, el establecimiento de las
zonas prioritarias para la gestion del riesgo en el perimetro urbano de Bogota. Esto se logro
calculando el porcentaje de riesgo mas alto en cada zona por unidad de area. Las zonas con
mayor porcentaje de riesgo por unidad de area son prioritarias no s6lo para la toma de medidas
de prevencion, control y minimizaciéon del riesgo, sino para dirigir la estrategia de
comunicacion del riesgo.

11. Si bien el objetivo final de la aplicacién de este estudio en la organizacion, es la socializacién
del riesgo en la totalidad de zonas definidas, el alcance de esta estrategia en el estudio, estd
direccionada a generar los lineamientos de comunicacion en la zona de riesgo prioritaria,
favoreciendo la socializacion coherente y objetiva del riesgo asociado a PCB’s en
transformadores eléctricos instalados en las redes de distribuciéon de Energia de Codensa S.A.
E.S.P.

12. El alcance de esta metodologia no incluy6 la evaluacion de los efectos especificos producidos
por la exposicién a PCB’s sobre la salud, ya que el modelo fisicoquimico de comportamiento de
PCB’s no permite determinar explicitamente la concentracion del contaminante en una zona,
mas si el area en la que puede ser transportado en un tiempo definido.

Las disposiciones descritas y las variables seleccionadas para la evaluacion del riesgo ambiental
asociado a PCB’s en transformadores instalados en las redes de distribucion de Codensa S.A. E.S.P. en
el perimetro urbano de Bogoté se resumen en la Tabla 13.

Tabla 13. Consolidacion de la metodologia cuantitativa de evaluacion del riesgo de exposicion asociado a
PCB’s en transformadores eléctricos de distribucion en el perimetro urbano de Bogota, Colombia

Proceso

Actividad

Resultado esperado

Definicion del

Definicion del objetivo de la evaluacion

Definicion del factor salud como objeto de evaluacion y las limitaciones en el
alcance de la evaluacion

Delimitacion del area de
estudio

Georreferenciacion del area de estudio

Descripcion del area de estudio

problema Definicion del Identificacion de peligros Postulacion de escenarios de riesgo en la operacion de equipos de
alcance de la en actividades transformacion en redes de distribucion
todologi s
metodologia Delimitacion de la muestra de transformadores
Delimitacion del objeto de - - - T X
estudio ! Identificacion de la tipologia de PCB’s presentes en aceite dieléctrico de
transformadores
Determinacion de las vias de exposicion Descripcion de la inhalacion como via de exposiciéon a PCB’s
Analisis del Nivel Estimacion de la transferencia en Disefio del modelo fisicoquimico del comportamiento de PCB’s para el

de Exposicion

compartimiento ambiental

analisis de la transferencia del contaminante desde el suelo a la atmdsfera

Analisis de
Efectos

Descripcion general de efectos a la salud

Identificacion del riesgo a la salud por exposiciéon a PCB’s

Cuantificacion de
la exposicion

Estimacion del area de impacto

Estimacion del area de impacto del riesgo como resultado del modelo
fisicoquimico del comportamiento de PCB’s para el analisis de la
transferencia del contaminante desde el suelo a la atmdsfera

Determinacion de la influencia de la
exposicion en zonas de riesgo

Definicion del alcance espacial de la exposicion a PCB’s

Determinacion de zonas de riesgo a partir de los sitios definidos en la
Resolucion 222 de 2011

Caracterizacion

Definicion de categorias de riesgo

Analisis geoestadistico del impacto del riesgo en las zonas de riesgo y
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del riesgo definicion de categorias de riesgo

Definicion de zonas prioritarias de riesgo de exposicion a PCB’s en el
perimetro urbano de Bogota

Postulacion de los lineamientos que direccionan la estrategia de

Gestion del Riesgo Comunicacion del Riesgo L . . VI
comunicacion del riesgo en la zona de riesgo prioritaria

Fuente: Autor, 2018

7.4  Implementacion de la Metodologia semicuantitativa de evaluacion del riesgo de exposicion
asociado a PCB’s en transformadores eléctricos de distribucion en el perimetro urbano de
Bogotd, Colombia

El detalle procedimental de esta metodologia de evaluacion de riesgo ambiental serd descrito a través
de su implementacion al caso aplicado en cuestion, como se evidenciara en los siguientes apartados.

7.4.1 Definicion del problema
7.4.1.1 Definicion del objetivo de la metodologia de evaluacion de riesgo ambiental

La metodologia de evaluacion del riesgo ambiental se orienta hacia la estimacion de la exposicion de la
poblacion a bifenilos policlorados (PCB’s), teniendo en cuenta los efectos potenciales de esta sustancia
quimica sobre la salud.

Si bien la metodologia permite realizar una aproximacion de la distribucion de la sustancia de interés
para determinar el drea de impacto del contaminante, la magnitud de los efectos de esta sustancia no
pueden ser establecidos con certeza, ya que en la evaluacion de riesgo no se cuantifica la dosis de
exposicion del contaminante en el ambiente, definido como el estimado de la cantidad de una sustancia
quimica que ingresa al organismo de una persona cuando esta Ultima entra en contacto con la sustancia
(ASTDR, 2008).

El uso de cocientes de riesgo como alternativa para la determinacion de los efectos reales de una
sustancia quimica en la salud, consiste en la comparacion directa de los niveles de exposicion
esperados, con los niveles de efectos considerados suficientemente bajos como para proteger la salud o
el medio ambiente (Direccion Desarrollo Sectorial Sostenible, 2007).Sin embargo, la determinacion
explicita de la concentracion de exposicion en el area de estudio no es posible mediante el modelo
fisicoquimico de comportamiento de PCB’s, por lo que el calculo de cocientes de riesgo esta por fuera
del alcance de la metodologia de evaluacion. Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de esta
metodologia no incluye la evaluacion de los efectos especificos producidos por la exposicion a PCB’s
sobre la salud.

Asi, el objetivo de la metodologia de evaluacion del riesgo ambiental asociado a PCB’s en
transformadores eléctricos instalados en las redes de distribucion de Codensa S.A. E.S.P., es la
estimacion de la distribucion espacial de la exposicion al contaminante en el perimetro urbano de
Bogoté, mediante el disefio y aplicacion de modelo fisicoquimico del comportamiento de la sustancia
de interés, con el fin de establecer las zonas prioritarias para la gestion del riesgo, que fundamenten los
lineamientos para la estrategia de comunicacion del riesgo ambiental.
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7.4.1.2 Definicion del alcance de la metodologia de evaluacion de riesgo ambiental
Delimitacion del darea de estudio

Para la definicion del problema, se hace indispensable la descripcion del sitio, denominado en este
documento como descripcion del area de estudio, referido al establecimiento del alcance espacial de la
evaluacion del riesgo ambiental, localizacion, topografia, caracteristicas climaticas e hidrologicas
importantes y el interés especial de la zona (EPA, 1998).

Si bien el riesgo ambiental asociado a PCB’s estd presente en la totalidad del area influenciada por las
redes de distribucion de Codensa S.A E.S.P., en este estudio se realiza la delimitacion de esta area al
perimetro urbano de Bogotd, ya que en este sistema se puede cuenta con la disponibilidad de
informacion para la evaluacion de las diferentes variables de interés.

Asi, Bogota cuenta con un inventario de infraestructura que registra la ubicacion de los sitios de riesgo
definidos por la Resolucion 222 de 2011 (UAECD, 2017), 1util para la definicion geoestadistica de
zonas de riesgo, y ademds cuenta con el registro de los valores anuales promedio de las variables
ambientales (RMCAB, 2016) definidas en el modelo de comportamiento fisicoquimico de los PCB’s,
como la velocidad y direccion del viento, y la temperatura.

Por ultimo, la densidad poblacional de la capital colombiana es superior a la de los demés municipios
del 4rea de influencia de la actividad de distribucion energética de Codensa S.A E.S.P., lo que hace més
representativa la evaluacion del riesgo de exposicion del contaminante. Cabe resaltar que Bogota es el
municipio con mayor poblaciéon en relacion con los otros 107 municipios que atiende en el
departamento de Cundinamarca, con una tasa de crecimiento para el periodo 2015-2020, de 1,90%
(Secretaria Distrital de Planeacion de Bogota, 2014).

> Georreferenciacion del drea de estudio

Para la georreferenciacion del area de estudio empled la aplicacion ArcMap del software de
informacion geografica ArcGis en su version 10.4. Como primera medida se ubico espacialmente el
area de estudio, a saber, el area urbana de Bogotd, empleando el poligono del perimetro urbano de
Bogotéd y la capa de Unidades de Planeamiento Zonal (UPZ) de la Secretaria Distrital de Ambiente,
disponible en la Infraestructura de Datos Espaciales del Distrito Capital IDECA (UAECD, 2017).

Para efectos de practicidad en el manejo de la informacion geografica en el software, se fusionaron las
dos capas descritas anteriormente, obteniendo como resultado un mapa de localizacion del area de
estudio que representa el perimetro urbano de Bogoté subdivido en las unidades de planeamiento zonal,
como se presenta en la Figura 8.
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Figura 17. Localizacion del drea de estudio de la evaluacion de riesgo ambiental asociado PCB's
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» Descripcion del drea de estudio

Bogoté es la capital de la Republica de Colombia, se encuentra ubicada en la cordillera oriental, en el
centro geografico del pais, el cual se localiza al norte de Suramérica. Bogotd se sitiia en el borde
oriental de la Sabana de Bogotd, la altiplanicie mas alta de los Andes colombianos, cuya altura
promedio es de 2.600 metros sobre el nivel del mar (Secretaria General de Bogota, 2012).

Esta ciudad se encuentra dentro de la zona de confluencia intertropical, por lo que la gobiernan dos
¢épocas de lluvia; una en la primera mitad del afio en los meses de marzo, abril y mayo y otra en la
segunda mitad, en los meses de septiembre, octubre y noviembre (Secretaria Distrital de Salud, 2014-
2017). Bogotd no cuenta con estaciones y tiene un clima homogéneo durante todo el afio con
temperatura media de 14°C (57°F) (Secretaria General de Bogota, 2012).

El area de estudio se encuentra situada en las coordenadas Latitud Norte: 4° 35'56" y Longitud Oeste de
Greenwich: 74°04'51"' (Secretaria General de Bogota, 2017). Con base en la georreferenciacion
desarrollada, es posible validar que el perimetro urbano hace referencia al limite que separa las zonas
rurales del Distrito Capital, de esta forma, Bogotd colinda con los municipios de Cota, Funza,
Mosquera y Soacha.

Es valido aclarar que la localizacion del perimetro urbano no implica que no existan zonas con
economias de produccién primaria al interior de este perimetro, o zonas urbanizadas al exterior de este.
Teniendo en cuenta los atributos de la capa georreferenciada del perimetro urbano de Bogota, se puede
validar que el 4rea de estudio corresponde a 457084211,73m?, equivalentes a 45708.42km?.

Segun la proyeccion poblacional por localidades de Bogoté, publicado por la Secretaria Distrital de
Planeacion en convenio con el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, la poblacion
seria de 8.080.734 habitantes para el 2017, y 8.181.047 habitantes para el 2018 (Secretaria Distrital de
Planeacion, 2016). Este valor puede ser variable en relacion con la evaluacion del riesgo ambiental, ya
que algunas zonas de diferentes localidades no hacen parte del perimetro urbano.

Identificacion peligros en la operacion de equipos de transformacion en redes de distribucion de
Codensa S.A E.S.P.

Segun la EPA (1998), la definicion del problema también abarca la identificacion de los factores
causantes del estrés ambiental, en este caso particular, el factor evaluado es una sustancia quimica, los
bifenilos policlorados PCB’s, presentes en el aceite dieléctrico de algunos transformadores instalados
en redes de distribucién de Codensa S.A E.S.P.

Los transformadores eléctricos son equipos herméticamente sellados industrialmente (TTE, 2017), es
decir, que por si solos, los PCB’s no podrian entrar al ambiente y someter a la poblacion a algin grado
de exposicion. Sin embargo, esta condicion puede cambiar si el aceite dieléctrico entra en contacto con
el ambiente, producto de alguna falla en el equipo (TREDI, 2018).

Las situaciones que podrian generar algin tipo de exposicion a PCB’s son el derrame y la fuga de
aceite dieléctrico, situaciones identificadas y normalizadas por la Gerencia de Infrastructura y Redes
(I&N) del grupo Enel Colombia. El Instructivo Operacional No. IO 1160 Version No.1 fecha (2017),
cuyo asunto es la gestion de fugas, goteos o derrames de aceites dieléctricos, combustibles y
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electrolitos, define claramente estas situaciones de peligro. En dicho documento se define derrame
como el vertimiento o escape superficial involuntario y momentaneo de una sustancia que puede ser
rapidamente detectado. Por otra parte, se define fuga como la pérdida de una sustancia, no atribuible a

procesos fisicoquimicos u operativos normales, de dificil deteccion y que ocurren en periodos de
tiempo definidos o indefinidos (I&N Enel, 2017).

» Postulacion de escenarios de riesgo

A pesar de que el derrame y la fuga de aceite dieléctrico sin contenido de PCB’s generan un riesgo
ambiental por las caracteristicas peligrosas del fluido (Astudillo, 2014), en esta evaluacion de riesgo se
consideran los escenarios de riesgo asociados al derrame o fuga de aceite dieléctrico con cierta
concentracion de PCB’s, ya que la metodologia se dirige a la evaluacion de la exposicion poblacional a
esta sustancia quimica.

Mediante el Instructivo Operacional 10 No.598, la organizacion realiza la identificacion de sus
aspectos e impactos ambientales, y define una metodologia de evaluacidon de riesgos empleando
coeficientes que se evaluan cualitativamente (I&N Enel, 2017). Si bien esta metodologia no estima
cuantitativamente el riesgo de exposicion a PCB’s, si permite la identificacion de escenarios de riesgo
asociados y los controles operacionales pertinentes (I&N Enel, 2017). Los escenarios de riesgo
identificados por el Grupo Enel se muestran a continuacion.

Derrame de aceite dieléctrico con contenido de PCB'’s en transformadores instalados en redes de

distribucion del perimetro urbano de Bogotd

El Instructivo Operacional 868, referente a la preparacion y respuesta ante incidentes o emergencias
ambientales, elaborado por la Gerencia de Infraestructura y Redes (I&N) del Grupo Enel Colombia,
define los derrames como situaciones que pueden representar un incidente o una emergencia ambiental,
clasificacion realizada dependiendo de la capacidad de respuesta de la organizacion.

Un derrame es un incidente ambiental cuando bajo condiciones no controladas puede conllevar a un
dafio ambiental permanente, generando pérdidas e impactos negativos sobre varios o todos los
elementos del medio ambiente (I&N Enel, 2017), A pesar que en este caso el derrame no supera la
capacidad de respuesta de la organizacion, se presenta un escenario de riesgo, denominado en esta
metodologia como “Derrame de aceite dieléctrico con contenido de PCB’s en transformadores
instalados en las redes de distribucion del perimetro urbano de Bogotd”.
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Fuente: (1&N Enel, 2017)

Derrame masivo de aceite dieléctrico con contenido de PCB's en transformadores instalados en redes
de distribucion del perimetro urbano de Bogotd

Por otra parte, un derrame es una emergencia cuando se presenta la alteracion o interrupcion intensa y
grave de las condiciones normales de funcionamiento u operacion de una comunidad, obligando la
reaccion inmediata de la organizacion, y requiriendo del apoyo de las instituciones del Estado, los
medios de comunicacion y de la comunidad en general (I&N Enel, 2017).

Figura 10. llustracion del escenario de riesgo: Derrame masivo de aceite dieléctrico
o = £ = ONE T T YL 2 L2y y
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Fuente: (I&N Enel, 2017) ‘

Entonces, el escenario de riesgo corporativamente definido es el “Derrame masivo de aceite dieléctrico
en subestaciones, redes de distribucion y bodegas” (I&N Enel, 2017), para el caso puntual de
evaluacion, se define el escenario de riesgo como el “Derrame masivo de aceite dieléctrico con
contenido de PCB’s en transformadores instalados en las redes de distribucion del perimetro urbano de
Bogota”. El derrame puede ser atendido rapidamente mediante los controles operacionales definidos en
el instructivo citado, que incluyen la contencidn, aislamiento y confinacion del derrame, ademas de la
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recoleccion de residuos de la remediacion, la sefalizacion del area afectada y el uso equipo de
proteccion personal segun las caracteristicas de las actividades desarrolladas (I&N Enel, 2017).

En ambos escenarios de derrame, el volumen de aceite que entra en contacto con el ambiente es mayor
en un derrame que en una fuga, por lo que la magnitud del riesgo en un derrame es mayor (Tariq Jan,
Afzal, & Zia Khan, 2015). En el periodo 2004-2012 se registraron 81 derrames controlados en la
operacion y mantenimiento de las redes de Codensa S.A. E.S.P., sin embargo, no es posible identificar
en cuales de estos derrames ¢l aceite contenia PCB’s (HSE, 2018).

Fuga activa (goteo) de aceite dieléctrico con contenido de PCB’s en transformadores instalados en

redes de distribucion del perimetro urbano de Bogotd.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente PNUMA dirigido a productos quimicos,
refleja que las fugas de aceite comprenden un evento mas frecuente, pero de mayor dificultad de
deteccion que un derrame, entonces, la fuga es un escenario de riesgo que implica una mayor duracion
en la exposicion del contaminante. En otras palabras, la duracion del riesgo asociado a la exposicion a
PCB'’s puede ser mayor en una fuga que en un derrame (PNUMA, 2002).

La funcién del tanque en el transformador es ser un recipiente para el aceite que contiene. Sin embargo,
la falla en el tanque puede ocurrir debido al estrés ambiental, corrosion, alta humedad y radiacion solar,
lo cual resulta en una fuga o grietas en las paredes del tanque (Tariq Jan, Afzal, & Zia Khan, 2015). El
numero de fugas registradas en el periodo 2015-2016 es de 376, de las cuales 231 fueron corregidas
inmediatamente (HSE, 2018). Esta cifra supera casi tres veces el nimero de derrames en un periodo de tiempo 4
veces menor. El escenario de riesgo descrito se ilustra en la Figura 11.

Figura 11. llustracion del escenario de riesgo: Fuga de aceite
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Fuente: (&N Enel, 2017)

Cada empresa colaboradora o unidad responsable de atender este tipo de situacion debe diligenciar los
formatos de “Registro de Fugas de Aceite en Equipos de Distribucion” (RG02-101160)” segin aplique
y remitir copia a la Division HSE durante los primeros 10 dias cada mes (I&N Enel, 2017). Cada
registro del mes debe contener la informacion de los meses anteriores consolidando asi un reporte
anual. Dado lo anterior, la fuga de aceite dieléctrico es una eventualidad sujeta de registro y control en
el sistema de gestion ambiental, para este objetivo se cuenta con una base de datos “Registro de
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Fugas”, donde se reporta este tipo de eventos ambientales, tanto en instalaciones de distribucién, como
en subestaciones de alta y media tension (I&N Enel, 2017).

Delimitacion del objeto de estudio en la evaluacion del riesgo ambiental
» Definicion de la muestra de transformadores eléctricos a evaluar

Para definir la muestra de transformadores a evaluar, se accedi6 a la base de datos interna que contiene
el inventario de transformadores de Codensa S.A E.S.P., reportado ante el IDEAM, con periodo de
balance [01/01/2016 - 31/12/2016]. Esta base de datos se denomina Sabana de Informacién del
Capitulo II, y se encuentra en formato Microsoft Excel.

En primer lugar, se seleccion6 la Seccion I de la sabana de informacién, donde se encuentran los
registros asociados al inventario de equipos en uso (PCB - Equipo(s) en Uso), ubicada en la primera
hoja de célculo de la base de datos. Se hizo este primer filtro de informacion ya que los equipos en
desuso, aunque si pueden presentar contenidos de PCB'’s, tienen un plan de gestion orientado a su
desinstalacion (HSE, 2017).

A continuacion, se filtraron los registros por tipo de equipo en los valores Transformador eléctrico, ya
que esta es la fuente de riesgo analizada en esta metodologia de evaluacion de riesgo ambiental. En
segundo lugar, teniendo en cuenta el area de estudio delimitado, se filtraron los registros de
transformadores por Departamento en los valores correspondientes a Bogota.

Ahora bien, para el analisis del riesgo ambiental asociado a PCB’s en transformadores eléctricos
instalados en las redes de distribucion de energia de Codensa S.A. E.S.P, es importante tener en cuenta
que el valor de la concentracion del en aceite dieléctrico haya sido determinado. Dicha concentracion
se ha establecido en el 31,7% del inventario de transformadores de Codensa S.A E.S.P. mediante el
analisis cuantitativo de PCB’s con la técnica de cromatografia de gases con detector de captura de
electrones (Codensa, 2016).

Por lo tanto, se filtraron nuevamente los registros, esta vez en el campo /Se hizo caracterizacion?, en
los valores correspondientes a Si, para un total de 12.408 equipos. Los transformadores en esta
seleccion arrojaron resultados de concentracion entre 0 y 136ppm, aquellos con concentraciones de 0
ppm fueron sustraidos de la muestra porque no presentan un riesgo asociado a PCB’s. La muestra en
este punto se redujo a un total de 11288 transformadores.

De esta muestra de transformadores se seleccionaron aquellos cuya ubicacion geografica no estuviese
duplicada, ya que esta condicion puede indicar que los transformadores pertenecen a subestaciones de
energia (porque se concentran en una ubicacion geografica definida), y no a redes de distribucion. Por
otra parte, la duplicidad en la ubicacién geografica también puede indicar que el registro no ha sido
actualizado en la Sabana de Informacion, o que existe un error en este (HSE,2018). Por esta razéon se
empled la herramienta Microsoft Excel version 365 para eliminar estos registros.

Una vez eliminados los transformadores con ubicaciones duplicadas (5,64%), se obtuvo una muestra de
10651 transformadores de distribucion eléctrica. Estos equipos fueron georreferenciados con el
objetivo de abstraer los equipos ubicados en el perimetro urbano, que seran finalmente los equipos
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objeto de andlisis en la metodologia de riesgo. Dicha muestra es de 10381 transformadores como se
explicard a en el siguiente apartado.

Georreferenciacion de los transformadores eléctricos objeto de estudio en el drea de estudio definida

En esta georreferenciacion, también se empled la aplicacion ArcMap del software de informacion
geografica ArcGis en su version 10.4. En primer lugar, se transformaron las coordenadas geograficas
sexagesimales de cada transformador registrado en la Sabana de Informacion del Capitulo II, a una
unica coordenada de longitud y latitud expresada en grados. Esta informacion se cargd al software
como una tabla de datos espaciales.

A continuacion, se presenta la vista de transformadores georreferenciacion en el perimetro urbano de
Bogotd. Como se puede evidenciar en la Figura 12, fue necesaria la correccion de la informacion,
eliminando los puntos ubicados fuera de este perimetro mediante la interseccion espacial entre la capa
de transformadores y la de perimetro urbano de Bogot4, usando la herramienta Analysis Tools —
Overlay- Instersect.

Figura 12. Vista de la delimitacion de transformadores eléctricos objeto de estudio en el perimetro urbano de
Bogota
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Fuente: Autor, 2018.

Con base en la informacion geografica del area de estudio y la seleccion de transformadores eléctricos
objeto de evaluacion de riesgo ambiental asociado a PCB’s, se empled el mismo software de
georreferenciacion para generar un mapa de distribucion de transformadores eléctricos instalados en
redes de distribucion de energia en el perimetro urbano de Bogotd, como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Mapa de distribucion de transformadores eléctricos instalados en redes de distribucion objeto de
evaluacion de riesgo ambiental asociado a PCB'’s
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Identificacion de la tipologia de PCB s presentes en aceite dieléctrico de transformadores

Antes de dar inicio a la identificacion de la tipologia de PCB’s que se encuentra efectivamente en la
muestra de transformadores objeto de estudio, se aclaran algunas consideraciones que direccionan esta
tarea.

Los equipos fabricados después del 2013 cuentan con certificados que validan que los equipos se
encuentran libres de PCB’s. Los equipos fabricados hasta 1980 tienen una alta probabilidad de tener
contenidos de PCB'’s, debido que hasta esta fecha se prohibié mundialmente la fabricacion de esta
sustancia, sin embargo, los equipos fabricados después de 1980, de no tener un certificado libre de
PCB, se consideran también como sospechosos (HSE, 2017).

A los equipos que pueden presentar contenidos de PCB’s dadas las condiciones de fabricacion, se les
realiza un andlisis cuantitativo de PCB’s mediante cromatografia de gases de alta resolucion con
detector de captura de electrones, de acuerdo con los métodos de la American Society for Testing and
Materials (ASTM), acogiéndose a las disposiciones del articulo 6 del capitulo II de la Resolucion 222
del 2011, que establece los protocolos para el muestreo y andlisis de PCB’s en equipos.

Los informes de las cromatografias senalan el tipo de PCB que se presenta en la muestra de aceite
dieléctrico. Este dato constituye la informacion de entrada para la determinacidon de los congéneres o
mezclas comerciales de PCB’s que podrian entrar al ambiente dada la fuga o derrame de aceite
dieléctrico en transformadores de distribucion.

Después de revisar los informes cromatograficos (2003-2017), se determiné que la mezcla comercial de
PCB’s predominante en el aceite dieléctrico de la muestra de estudio de transformadores eléctricos de
Codensa S.A E.S.P es el Aroclor 1260, los resultado de la revision se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Andlisis de los informes de resultados del andlisis de PCB's en muestras de aceite dieléctrico

Periodo Compuesto Método Ejecutor Observacion
2003-2008 Aroclor 1016 ASTM D4059-96 Universidad de Los El informe cromatografico discrimina la
Aroclor 1221 Andes Departamento concentracion determinada por tipo de
Aroclor 1232 de Ingenieria Civil y Aroclor, en las muestras analizadas
" Aroclor 1242 Ambiental Unicamente se determinaron
T Aroclor 1248 concentraciones de Aroclor 1260
Aroclor 1260
2009-2012 T Aloclor 1016 ASTM D4059-00 -Universidad El informe cromatografico presenta los
Industrial de resultados de concentracion de las

Aroclor 1221

Santander muestras como PCB'’s totales, es decir,
Aroclor 1232 . .. .
_— Laboratorio de no se discriminan las concentraciones
__ Aroclor 1242 Cromatografia determinadas en las muestras por tipo de
__Aroclor 1248 - Laboratorio Aroclor
Aroclor 1254 Ambiental Lito
Aroclor 1260 S.A

Fuente: Tomado de los informes de resultados del andlisis de PCB’s en muestras de aceite dieléctrico 2003-
2012

De acuerdo con la informacioén analizada, Ginicamente se puede conocer con certeza la determinacion
de concentraciones de Aroclor 1260 en el aceite dieléctrico de los transformadores de distribucion de
energia, por lo que cabe la posibilidad que desde el afio 2009 se hallan presentado concentraciones de
otras mezclas comerciales de bifenilos policlorados en el aceite dieléctrico de los equipos.
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En el Seminario de Divulgacién de la Experiencia en Colombia en el Tratamiento de Aceite y
Descontaminacioén de Transformadores con Contenidos de PCB's, el ingeniero quimico coordinador de
las pruebas para el andlisis de PCB’s del laboratorio TRANSEQUIPOS, acreditado por el IDEAM para
realizar los andlisis cromatograficos del Proyecto Demostrativo de Declorinacion en Colombia,
corrobord el resultado la revision de la tipologia de PCB’s en la muestra de transformadores de
Codensa S.A. E.S.P., expresando que esta mezcla comercial es tipica en aceite dieléctrico de
transformadores (TRANSEQUIPOS, 2018).

Por lo tanto, se establece el Aroclor 1260 como la sustancia de interés es la evaluacion de riesgo
ambiental. Este aroclor es una mezcla compleja de diferentes congéneres de PCB’s, preparados
mediante la clorinacion de bifenilos, los dos tltimos digitos de su nomenclatura indican el porcentaje
de cloro en la mezcla (60%) (ASTDR, 2000). El porcentaje aproximado de PCB’s en este aroclor se
muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Porcentaje de PCB'’s presentes en la mezcla comercial Aroclor 1260

Formula empirica de PCB Porcentaje en peso (g)
C12H9Cl 0.02
C12HS8CI2 0.08
C12HS8CI3 0.21
C12HS8Cl4 0.35
C12HS8CIS5 8.74
C12HS8Cl6 43.35
C12HS8C17 38.54
C12HS8CI8 8.27
C12HS8CI9 0.70

Masa molecular promedio 378 g/mol

Fuente: Tomado de (ASTDR, 2000).

7.4.2  Anadlisis del nivel de exposicion a PCB’s: Aroclor 1260 en el perimetro urbano de Bogota
7.4.2.1 Determinacion de las vias de exposicion

Si bien las vias de exposicion a PCB’s mas estudiadas han sido el consumo de alimentos contaminados
y la absorcion cutdnea en lugares de trabajo, la inhalacion se ha considerado también como una via
fundamental de exposicion a PCB’s, favorecida por el proceso de redistribucion de la sustancia en el
medio ambiente (Dobson & Van Esch, 1993).

Esta redistribucion tiene lugar gracias a la volatilizacion de la sustancia contaminante desde el suelo y
el agua hacia la atmosfera, transportandose largas distancias en el aire en forma de particulas o vapor
(Cortés & et al., 2016), este transporte se relaciona directamente con el peso de este contaminante; en
general, entre mas liviano es el PCB, mayor distancia de transporte puede alcanzar desde la fuente de
emision (Dobson & Van Esch, 1993). El Aroclor 1260 puede ser considerado como una mezcla de
PCB’s pesada debido a su composicion (ONUDI, 2017), lo cual podria limitar su proceso de transporte
en la atmosfera, pero no suprimirlo completamente. El estudio del transporte de PCB’s en la atmosfera
ha permitido la deteccidon de esta sustancia en sitios alejados desde la fuente de emision, como por
ejemplo en la nieve y el agua de mar (Grech, & et al., 2017), por lo cual se ha concluido que los PCB’s
se encuentran en todo el planeta (Cortés & et al., 2016).
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En la atmosfera, el proceso de transformacion predominante puede ser la reaccion en fase de vapor de
los PCB’s con radicales hidroxilos (formados fotoquimicamente por la luz solar), la semivida estimada
de esta reaccion en la atmosfera oscila entre 10 dias para el monoclorobifenilo y afio y medio para el
heptaclorobifenilo (Dobson & Van Esch, 1993), el cual compone el 38,54% de la mezcla comercial del
Aroclor 1260 (Troisi & et al., 2001). Por esto, a pesar que la mezcla estudiada de PCB’s podria
desplazarse lentamente en la atmosfera, la velocidad de la reaccion del Aroclor 1260 en esta matriz
favoreceria su permanencia en el ambiente y por ende, el aumento del riesgo de exposicion por
inhalacion.

Finalmente, los PCB’s se eliminan de la atmosfera mediante los fendmenos de sedimentacion himeda
o seca, llegando nuevamente a suelos o cuerpos de agua, donde comienzan un nuevo ciclo de
volatilizacion (Harner & Jones, 1995), prolongando asi el tiempo de exposicion del contaminante en el
medio ambiente. Existe evidencia indirecta de la absorcion de PCB’s por inhalacion en humanos, una
amplia variedad de congéneres han sido detectados en fluidos corporales en personas que frecuentan
ambientes ocupacionales expuestos a la sustancia o sitios contaminados como escuelas donde la
concentracion de PCB’s ha sido medida (International Agency for Research on Cancer, 2016).

7.4.2.2 Estimacion de la transferencia del contaminante en el compartimiento ambiental

Para la estimacion de la transferencia del Aroclor 1260 en el ambiente, se disefia un modelo
fisicoquimico de comportamiento de estar mezcla comercial de PCB, que comprende a su vez la
herramienta para cuantificar el riesgo ambiental de esta sustancia en el disefio metodologico de
evaluacion. Cabe resaltar que basado en la via de exposicion seleccionada para la evaluacion del riesgo
(inhalacién), la transferencia del contaminante debe ser evaluado desde la matriz suelo a la atmdsfera
(Guaitero, 2010) (Venier & Hites, 2010).

Es importante tener presente que el modelo y la hipotesis para cuantificar el riesgo en funcion de la
exposicion puede afectar significativamente el resultado de cualquier evaluacion de riesgo ambiental.
Por lo tanto, se debe ser cuidadoso con la seleccion del modelo, la identificacion de variables y la
enumeracion de supuestos atmosféricos (Hydro-Quebec Research Institute, 1988).

Debido a que los modelos espaciales de transporte de contaminantes han desarrollado herramientas
informaticas de georreferenciacion y estiman de manera aproximada las condiciones y procesos
ambientales, ademds de aplicarse durante periodos especificos, los modelos se pueden validar si las
mediciones estan disponibles (Ilyina, 2007). Sin embargo, en eta metodologia no estd contemplada la
validacion del modelo fisicoquimico de comportamiento del Aroclor 1260 mediante las mediciones
propuestas.

En conclusion, para la estimacion de la transferencia en el compartimiento ambiental y la evaluacion de
la exposicion como actividad fundamental de la evaluacion del riesgo, se disefia un modelo
fisicoquimico a partir de los modelos revisados en el siguiente apartado, que fundamenta la
aproximacion de la descripcion del comportamiento del Aroclor 1260 una vez entra en contacto con el
ambiente, dada la materializacion del escenario de riesgo de fuga o derrame de un transformador de
distribucion cuyo aceite dieléctrico presente contenido de PCB's.
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7.4.2.2.1 Revision de estudios fisicoquimicos de PCB’s para la seleccion de variables de interés
para el disefio del modelo fisicoquimico de comportamiento del Aroclor 1260

Los compuestos organoclorados como los PCB’s y en general los hidrocarburos aromaticos policiclicos
PAH’s, a pesar de no ser volatiles, viajan miles de kilometros por el aire desde su punto de emision,
llegando a contaminar areas pristinas del planeta (Guaitero, 2010). El andlisis cuantitativo del
transporte atmosférico de contaminantes de largo alcance es comprendido mediante los principios
basicos de la quimica (Baird, 2004).

Estas aproximaciones han sido descritas mediante modelos matemdticos con fundamento
fisicoquimico, que han demostrado que los contaminantes organicos persistentes como los PCB’s
poseen la volatilidad suficiente como para evaporarse lentamente y desplazarse desde los lugares
temporales donde se encuentran a temperaturas ambientales normales (Baird, 2004).

Para la seleccion de variables fisicoquimicas que permitan estimar la transferencia del Aroclor 1260
desde el suelo a la atmodsfera, y por consiguiente cuantificar el riesgo ambiental de este contaminante,
se revisaron tres articulos cientificos, definiendo para cada uno la institucion o investigadores
desarrolladores del estudio, el objetivo del mismo, las ecuaciones asociadas al modelo fisicoquimico y
las variables fisicoquimicas de evaluacion.

Articulo cientifico “Octanol-Air Partition Coefficient as a Predictor of Partitioning of Semi-Volatile
Organic Chemicals to Aerosols” (Finizio, Mackay, Bidelmang, & Harner, 1997).

» Desarrolladores del modelo (Finizio, Mackay, Bidelmang, & Harner, 1997)

Este estudio fue adelantado por Finizio, A., del Departamento Ambiental de Ciencias Animales y
Vegetales de Italia, Mackay, A., del Departamento de Estudios Ambientales y Recursos de la
Universidad de Trent en Ontario, Canadd y Bidleman, L., & Harner, T., del Servicio Ambiental y
Atmosférico de Ontario, Canada.

» Objetivo del estudio (Finizio, Mackay, Bidelmang, & Harner, 1997)

En este estudio pretende validar que una cantidad experimental puede ser usada para correlacionar el
coeficiente de particion, en base de volumen (Kp) con el coeficiente de particion octanol-aire, en base
de volumen (KoA), teniendo en cuenta que este ultimo puede ser medido directamente (Harner &
Mackay, 1995; Harner & Bidleman, 1996). El objetivo del estudio se desarrolla estableciendo una
relacion tedrica entre (Kp) y (KoA), donde los datos para estas variables se compilan para discutir la
hipotesis de correlacion entre ellas.

El estudio también pretende estimar la relacion Kow/Kaw, donde (Kow) es el coeficiente de particion
octanol-agua y (Kaw) es el coeficiente de particion aire-agua.

» Ecuaciones asociadas al modelo fisicoquimico (Finizio, Mackay, Bidelmang, & Harner, 1997)

Kp se entiende como una funcion de las propiedades de los compuestos organicos semivolatiles
(SOC’s) y la naturaleza del material en particulas. Los datos experimentales de particion han sido
convencionalmente correlacionados con éxito por medio de la ecuacion [1] de la siguiente forma:

Logkp, = mlogppo + b [1]
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m3

Donde Kp es coeficiente de particion en m 'y b son constantes y P1° es la presion vapor liquido
p p y y p p q

ug~v’
subenfriado. Luego a partir de la ecuacion [1], se obtiene la ecuacion [2]

1075RT £,

——— |2
Moy Vom PI° 2]

Kp =

Donde R es la constante de gases, T es temperatura, f,, es la fraccion
organica de la particula que puede absorber SOC gaseosos, M), es la masa molecular media de la fase

organica en #, y Yom ©s coeficiente de actividad del quimico en la fase organica. El logaritmo

natural del coeficiente de particion se expresa mediante la ecuacion [3].

-12 MO Vo
Loggp = Loggoa + Log|1.22x 107" x [foum — | [3]
Mom/ \Yom
Donde Ko0A es el coeficiente de particion octanol-aire en base volumen, M, es la masa molecular del

octanol m(i_ —, Y Yo es el coeficiente de actividad del quimico en octanol.

Una gréfica log-log de Kp versus a KoA debe ser lineal con una pendiente de 1 y una interseccion que
depende de f,) y la magnitud relativa de M,, My, Y, V Yom- La expresion lineal se muestra en la
ecuacion [4].

Kp = B KoA [4]

Donde B = 1.22x 1072 x [fo (=) (2=) [5]

Mom YoM

Asi, se compilaron y trazaron los datos para Kp y KoA en las mismas temperaturas con la expectativa

que los datos revelaran una pendiente de 1 en un diagrama de registro. Alternativamente, y de manera

. . K K . .y Iy sy
equivalente, la relacion % 0 Fp se pudo deducir, y la utilidad de la ecuacion [5] como correlacion se

puede evaluar a partir de la magnitud y constancia de B.

Para compuestos organoclorados la ecuacion que describe el comportamiento fisicoquimico se obtiene
mediante la ecuacion [6] con una correlacion de R? = 0.79.

Loggp, = 0.55 Loggoa — 8.23 [6]

Donde B = 1.50x 10712, También se obtiene que % = 3, donde K'p es el coeficiente adimensional

de particion de gas particula, en base volumen.

» Conclusiones del modelo fisicoquimico (Finizio, Mackay, Bidelmang, & Harner, 1997)

Se sugiere que el coeficiente de particion octanol-aire KoA es un excelente descriptor de la particion de
, ., K’ . . . ., .
gas a aerosol, asi, la relacion K—:: sugiere que el octanol tiene propiedades de sorcion similares a

particulas de aerosol. Esta ultima correlacion es atractiva para fines de modelado en vista de su
simplicidad.
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» Identificacion de variables de interés en el modelo fisicoquimico (Finizio, Mackay,
Bidelmang, & Harner, 1997).

Tabla 16. Variables fisicoquimicas de interés para el modelo de comportamiento de PCB's del estudio (Finizio,
Mackay, Bidelmang, & Harner, 1997).

Proceso Variable de interés Parametros por evaluar

(KoA) coeficiente de particion octanol-aire base volumen

Particion gas- Coeficiente de particion gas- (M,yy) masa molecular media de la fase organica T
particula particula - — T o ——
Kp (vom) coeficiente de actividad del quimico en la fase organica

(P1%) presion vapor liquido subenfriado

(T) Temperatura

Fuente: Autor, 2018. Nota: tomado y modificado de (Finizio, Mackay, Bidelmang, & Harner, 1997).

Articulo cientifico “Regression Model of Partial Pressures of PCBs, PAHs, and Organochlorine
Pesticides in the Great Lakes Atmosphere” (Venier & Hites, 2010)

» Desarrolladores del modelo (Venier & Hites, 2010)

Este estudio fue adelantado por Venier, M., en compafiia de Hites, R., de la Escuela de Asuntos
Publicos y Ambientales de la Universidad de Indiana.

» Objetivo del estudio (Venier & Hites, 2010)
El proposito de este estudio fue combinar pardmetros ambientales en un modelo de regresion lineal
multiple para predecir la presion parcial atmosférica de contaminantes particulares, entre ellos (PCB’s),
con base en las variables de tiempo de muestreo, temperatura atmosférica, poblacion, velocidad del
viento y direccion del viento en sitio.

» Ecuaciones asociadas al modelo fisicoquimico (Venier & Hites, 2010)

Se indica que las presiones parciales atmosféricas en fase gaseosa de compuestos organicos
semivolatiles dependen fuertemente de la temperatura atmosférica y que esta dependencia puede
modelarse mediante la forma integrada de la ecuacién de Clausius-Clapeyron [7].

7
Ay,

Log P = —a,

Donde P es la presion parcial del analito (en atm), AHg, es la energia necesaria para mover una mol de
. . . . kJ

una sustancia desde una superficie ambiental (suelo, agua, vegetacion, etc.) a fase gaseosa (en ﬁ)’ T

es la temperatura atmosférica en el sitio y momento de muestreo (en K), R es la constante de gases

0.0083 kJ

ideales y
K x mol

a, €s una interseccion.

Aplicando esta expresion, se determiné la ecuacion que describe las presiones parciales atmosféricas de
PCB’s totales en el sitio de estudio para el periodo comprendido entre 1992 y 2007, como una funcién
de temperatura reciproca en la sesion de muestreo. Se corrigieron las presiones parciales a una
temperatura de 288K, obteniendo la siguiente la ecuacion [8].

1 1

Log Pgg = Log P — a4 (288 T) [8]
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A ., . . ; .
Donde a, es % y P,gg es la presion parcial corregida a 288 K, la grafica P,gg versus tiempo,

permiti6 hallar la constante de primer orden by, que es la pendiente de la regresion lineal de la ecuacion
[8] y representa la vida media del contaminante. Para esto se emplea la ecuacion [9], donde ¢ es el
tiempo de la toma de muestras.

L09P288: b0+ blt [9]

Las concentraciones en fase gaseosa % de cada sustancia quimica se transformaron a presiones

parciales (atm) utilizando la ley de los gases ideales y el promedio de temperaturas atmosféricas
durante el periodo de muestreo de 24 horas medido en cada sitio. Los logaritmos de las presiones
parciales atmosféricas luego se ajustaron utilizando Minitab 15, obteniendo la ecuacion [10] con un
coeficiente de correlacion porcentual R? = 80.82 para PCB’s.

Log Pygg = d, + d it +d, (10T£) + dslog?(pop) + d,WS + dsCosWD  [10]

Donde d, es una interseccion, d; es una constante de velocidad de primer orden dias™?, d, es la
pendiente Clausius-Clapeyron en K, d5 (sin unidades) describe el cambio de P como una funcion de la
poblacion (a sustituto de la actividad humana), y d, y d5 describen la dependencia de la presion parcial
en la velocidad del viento (en mph) y la direccion del viento, expresada como el coseno del angulo (en

radianes).

» Conclusiones del modelo fisicoquimico (Venier & Hites, 2010)

Usando este andlisis unificado, es posible cuantificar la contribucién de cada término (temperatura,
poblacion, velocidad y direccion del viento) en la correlacion de la regresion general. Por ejemplo, para
2PCB, el término de la poblacion representa el 54.7% de la variabilidad total; la temperatura alcanza
un 22.7%, y el tiempo, la velocidad del viento y la direccion del viento en conjunto representan solo un
3.27%. El general, la correlacion R? es la suma de estos tres porcentajes, e indica que el 80.8% de la
variabilidad de PCB’s en la atmosfera se explica mediante el modelo fisicoquimico desarrollado.

El 19.2% restante de la variabilidad probablemente se deba al error experimental de medicion. Las
presiones parciales de XPCB y XPAH fueron fuertemente correlacionados con la poblacion humana
local; los coeficientes de este término representaron el 54.7% y el 73.9% del total de variabilidad
respectivamente.

El porcentaje de correlacion de la temperatura expresada como 1000 / T, jugé un papel importante en la
explicacion de las presiones parciales de ZPCB. Este hallazgo confirma el caracter estacional de la
presion parcial atmosférica de PCB’s, asi como su fuerte relacion con actividades humanas. Dada la
vida media determinada para PCB’s (12.6 & 0.7 afios) en la region del Gran Lago, es justo decir que los
PCB’s nos acompanaran en las proximas décadas.
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» Identificacion de variables de interés en el modelo fisicoquimico (Venier & Hites, 2010)

Tabla 17. Variables fisicoquimicas de interés para el modelo de comportamiento de PCB's del estudio (Venier
& Hites, 2010)

Proceso Variable Parametros por evaluar
(t) Tiempo de muestra
Residencia Presion parcial (T) Temperatura
atmosférica P

(dyyConstante de velocidad de primer orden

(pop) poblacién en un radio de 25km

(WS) Velocidad del viento

(CosWS) Direccion del viento

Fuente: Autor, 2018. Nota: tomado y modificado de (Venier & Hites, 2010).

Articulo cientifico “Model of Long Term Exchange of PCB’s between Soil and the Atmosphere in
the Southern U.K” (Harner & Jones, 1995)

» Desarrolladores del modelo (Harner & Jones, 1995)

Este modelo de intercambio a largo plazo de PCB’s entre la matriz suelo y atmoésfera en el sur del
Reino Unido, fue desarrollado por Harner, T., del departamento de Ingenieria Quimica Aplicada de la
Universidad de Toronto y Jones, H., del Instituto de Ciencias Ambientales y Biologicas de la
Universidad de Lancaster.

> Objetivo del estudio (Harner & Jones, 1995)

El objetivo del estudio comprendié la formulacion de un modelo fisicoquimico para calcular
concentraciones ambientales y fugacidades en el suelo y la atmoésfera, asi como la direccion y magnitud
del flujo neto de PCB’s entre dichas matrices durante el periodo comprendido entre los afios 1935 y
2000 en el Reino Unido.

Se espera que el modelo sea acertado en el orden de magnitud, dada la variacion de concentraciones, la
heterogenicidad de los suelos, la meteorologia y la incertidumbre tanto de las propiedades quimicas,
como los parametros de transporte de la sustancia segun la estacionalidad.

» Ecuaciones asociadas al modelo fisicoquimico (Harner & Jones, 1995)

Los flujos de PCB (mTOI), estan dados por los valores de difusividad D (’TT(Z), que son multiplicados por
la fugacidad (f, Pa) desde la fase fuente como se muestra en la ecuacion [11].
dfs _ {fa(Dy+Dp + Dy + Do) = f5(Dy+Dg + D)}

a - WsZs) [11]

Donde f, D,, en el primer término representa la absorcion del suelo, f, Dj es la deposicion de particula
himeda, f4 Dy es la dilucion por lluvia, f4 D, es la deposicion de particulas seca, fs D, en el segundo
término es la volatilizacion al aire, y fg Dy es la reaccion en el suelo. El volumen total del suelo es Vs, y
Zs es la fugacidad en suelo.
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En lugar tratar los datos en funcion de las concentraciones de PCB’s en la atmosfera, se seleccion6 una
< ey , . mol . .y .
tasa de emision de PCB's al aire E (T)’ definida como una funcién en forma de campana dependiente

del tiempo, la cual se muestra en la ecuacion [12].

exp —tmajjl — t]

{1 + exp —tmajl_ t]}

Eax ©s la tasa de emision maxima es en un tiempo maximo &,,,,, Y €l pardmetro A es el tiempo en
afios requerido para que la emision maxima disminuya en un 80% de su valor inicial.

E: = {4Emax

En la ecuacion [13], la fugacidad quimica en aire (f4) y la concentracion de la sustancia en el aire esta
calculada en cualquier momento a partir del balance de masas en estado estable sobre la matriz
atmosfera. E no es la tasa de emision real, es la tasa necesaria para mantener una concentracion
deseada en el aire, asumiendo caracteristicas de volumen y ventilacion. E incluye el ingreso de PCB’s
al Reino Unido y supone una mezcla instantanea del contaminante a una altura de 2000 m.

B E + f.D,
" Dy+Dup + Dp + Dy + Dy

fa [13]

Para facilitar la interpretacion y la comparacion de los resultados del modelo con los datos
experimentales, las concentraciones fueron transformadas a fugacidades, permitiendo comparar
directamente los niveles de PCB’s en aire y suelo, con base al estado de equilibrio.

Se observa que los niveles de PCB’s en el suelo no se aproximan al estado de equilibrio con el aire,
sino que exceden en gran medida dicho valor, por lo que el suelo se encuentra siempre sobresaturado.
Se puede reescribir la ecuacion [11] en forma de estado estacionario, ignorando la reaccién Dy y la
lixiviacion D; en el suelo, como se muestra en la ecuacion [14]. Entonces, la relacion de suelo y
fugacidad del aire es:

fs _, ., (Po+ Dy +Dy)
fa Dy

» Conclusiones del modelo fisicoquimico (Harner & Jones, 1995)

[14]

La fugacidad del suelo aparentemente excede a la del aire en un factor de al menos 10 y posiblemente
30 veces. Asi, el suelo se sobresatura con respecto a la atmésfera. La implicacion tedrica es que los
procesos de deposicion hiimeda y seca asociados a particulas tienen en valor total de Dp + Dy + Dy
que excede la relacion de la evaporacion y absorcion (Dy,) por un factor de 10-30, por lo que existe un
transporte no difusivo apreciable del aire al suelo, tnicamente con retorno lento por evaporacion.

El modelo simple de dos compartimientos proporciona una representacion adecuada de la informacion,
pero la estructura puede ser mejorada teniendo en cuenta la segmentacion vertical del suelo y la
atmosfera, asi como la inclusion de la vegetacion y la desorcion lenta.
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» Identificacion de variables de interés del modelo fisicoquimico (Harner & Jones, 1995)
Las ecuaciones para deducir los valores de Z y D se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Expresiones para calcular valores de Z y D

mol

Valores de fugacidad Z (m3Pa) mol
Aoz, = 1/RTb Valores de difusividad D para suelo(ﬁ)
Agua Zy, = 1/HC Aire Dy = ABypZy

Aire aparente Zgy = Zy + (Vo Zg )

- - Agua Dy, = AByeZy/ Y,
Materia organica Zgy = 0.56 KpcZy = 0.56Z¢¢ gua Bw weZw/ Yo

Interface Dy = AKyZ
Materia inorganica Zyy = KywZw fertace Ve ved

1

1
Suelo Zs = VaZy + VwZw + VocZoc + VumZum GeneralDy = 1/(;-+ ;—7-)

Fuente: Tomado y adaptado de (Harner & Jones, 1995)

Las ecuaciones para deducir el flujo de pardmetros ambientales y la tasa de variacion de la difusividad
se reportan en la Tabla 19.

Tablal9. Ecuaciones de flujo y tasa de valores de difusividad

Ecuaciones de flujo m®/h Tasa de Valores de difusividad D (TT(Z)
Flujo de lluvia G, = A Upg Disolucion por lluvia G¢eZg f4

Flujo de deposito seco Gy = A Up Vg Deposito de particula seca Dy = GoZgfa

Flujo de deposito hamedo Gp = G¢ QrVy Deposito de particula himeda Dp = GpZg fa
Flujo de aire G, = WhV, Adveccion en aire Dyp = GaZgafa

Flujo de drenaje G;, = ALy, Drenaje en suelo D; =G Zy, fs

Absorcion en suelo Dy = Dy f,

Volatilizacion al aire Dy, = Dy fs

Fuente: Tomado y adaptado de (Harner & Jones, 1995)
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Los parametros ambientales seleccionados y medidos para el estudio se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Valores seleccionados para diferentes parametros ambientales

Parametro ambiental Valor Parametro ambiental Valor
Area del sur del UK A 1,2 x 101 m? Volumen de la fraccion agua en suelo 0,2
Vw
Ancho de la atmosfera W 350.000m Volumen de la fraccidén carbono organico 0,01
en suelo Vp
Altura de la atmosfera h 2.000m Volumen de la fraccion inorganica en 0,39
suelo Vi
Longitud de la atmdsfera L 350.000m Coeficiente de particion fase inorgénica- 1
agua Ky
Tasa de lluvia Uy 8x 1075 m/h Distancia de difusion en suelo Yy 0,01m
Velocidad de deposito seco Up 15m/h Difusividad efectiva en aire B,g m?
2,34x 1073 -
Volumen de la fraccién aerosol en 6x 10711 Difusividad efectiva en agua B,, g _gm?
atmosfera Vj 2,33x 10 h
Volumen de la fraccion aire en suelo Vy 0,4 Coeficiente de transferencia de masa de 3,77m/h

la capa interface aire K,

Fuente: Tomado y adaptado de (Harner & Jones, 1995)

66




7.4.2.2.2 Anadlisis comparativo de los modelos fisicoquimicos de PCB's.

En este apartado se presenta el andlisis de los tres modelos que describen el comportamiento de los
bifenilos policlorados PCB’s. En primer lugar, se presenta una comparacion general de los modelos en
la Figura 14.

Figura 14. Andlisis comparativo de las similitudes y diferencias de los modelos cinéticos referenciados

Modelo 3

/ Modelo 2:
Prediccion de la
distribucién a partir de
la presion parcial
Modelo 1:
Interpretacion de un
sistema abierto
No inclusion de Analisis de fase Inclusion de
variables liquido-gaseosa variables
ambientales ambientales
Modelos Analisis de fase
Interpretacion de un semiempiricos so6lido-gaseosa
sistema cerrado

Prediccion de la
distribucion a partir de
la fugacidad

Prediccion de la
distribucion a partir del
coeficiente de particion

Fuente: Autor, 2018.

El primer modelo fisicoquimico Finizio, Mackay, Bidelmang, & Harner, (1997), realiza una
descripcion del comportamiento de compuestos organicos semivolatiles como los PAH's y compuestos
clorados como los PCB’s y pesticidas en un sistema en equilibrio (particula-aire), a partir de una
variable fisicoquimica, como lo es el coeficiente de particion o reparto particula-aire (Kp ).

Este modelo es util en la medida que, mediante una Unica variable, representa el fendmeno de
distribucion de la concentracion del contaminante en dos fases de interés. Gracias a este modelo se
concluye que el coeficiente de particion octanol-aire es un excelente descriptor del comportamiento de
estos compuestos.

Ademéds, el andlisis del modelo se realiza desde una perspectiva semi empirica, lo cual permite
correlacionar datos medidos en diferentes lugares y momentos de estudio, validando el resultado
generado a partir de una ecuacion especifica para el modelamiento de PCB’s con un coeficiente de
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correlacion de 0,79, lo cual representa una ventaja en el analisis del comportamiento de la sustancia de
interés (PCB's).

Pese a lo anterior, la limitante de estas aproximaciones para el establecimiento del modelo
fisicoquimico propuesto en este estudio es la comprension del comportamiento de los bifenilos
policlorados en un sistema cerrado, si bien esta condicion simplifica la evaluacion de variables, puede
limitar la aplicacién del modelo en sistemas expuestos a condiciones ambientales reales. Por otra parte,
si bien el coeficiente de reparto permite deducir la concentracién del contaminante de interés en la
matriz atmosfera, el modelo Finizio, Mackay, Bidelmang, & Harner, (1997) no representa la
distribucion espacial de esta concentracion en el ambiente.

El segundo modelo cinético Venier & Hites, (2010), también corresponde a un modelo semi empirico,
aplicado a la zona del Gran Lago en Estados Unidos, sin embargo, a diferencia del primer modelo, el
sistema estudiado se considera abierto, incluyendo en la prediccion de la presion parcial del
contaminante, variables ambientales como la temperatura atmosférica, la direccion y velocidad del
viento, la poblacidn, y el momento de la muestra.

Al realizar regresiones de estas variables por separado con resultados no tan positivos, esta herramienta
por si sola no logrd concluir cudl de los tres pardmetros genera mayor influencia en la presion parcial
medida. Para superar esta limitante, se combinaron estos pardmetros en un modelo de regresion lineal
multiple para predecir la presion parcial atmosférica de PCB’s, basado en el tiempo de muestreo,
temperatura atmosférica, poblacion local, velocidad del viento y direccion del viento en el sitio de
muestreo.

Este modelo realiza una descripcion bastante cercana al fendmeno, partiendo de la presion parcial del
sistema, en lugar del coeficiente de particion, lo que permite abordar la volatilidad, la distribucion del
contaminante, y su vida media, esto gracias a que la presion parcial es la medida de la actividad
termodindmica de las moléculas de un gas, proporcional a la temperatura y concentracion de este
(Laldler & Melsor, 2000). Por esta razon, el modelo Venier & Hites, (2010), se adapta de manera mas
cercana a las necesidades de estimacion del modelo fisicoquimico a establecer en este estudio.

Otro factor destacable en el modelo mencionado, es que dentro de la ecuacion matematica planteada,
las constantes calculadas tienen significancia desde la perspectiva fisicoquimica, por ejemplo, d,es una
constante de velocidad de primer orden, d, es la pendiente Clausius-Clapeyron, d; describe el cambio
de P como una funcién de la poblacion y dy y ds describen la dependencia de la presion parcial en la
velocidad del viento y la direccion del viento.

El ultimo modelo semi empirico analizado Harner & Jones, (1995), describe un sistema abierto desde
el intercambio entre los compartimientos suelo y atmosfera a largo plazo, partiendo ahora de los
valores de la fugacidad del contaminante en el aire y en el suelo. Asi, este modelo describe el
comportamiento de cuatro congéneres de PCB’s a partir de las fugacidades, en lugar de la presion
parcial o el coeficiente de reparto, esta variable guarda una relaciéon con la presion parcial, segin
Lailder & Meiser, (2000), ya que, si el gas se comporta idealmente y cumple con la Ley de Raoult, la
presion parcial serd igual a la fugacidad, siguiendo la siguiente ecuacion.

_fi_P
fOi P*i

a; [15]
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Donde a; es la actividad relativa, f Ol. es la fugacidad en el estado estdndar y es 1 bar, y P*; es un
estado de referencia para el componente i.

La actividad relativa del componente en solucion es la relacion entre la presion parcial del componente
i por encima de su solucién, en comparaciéon con la presion de vapor del componente puro i a la
temperatura del sistema, mientras la fugacidad esté relacionada con el potencial quimico. La fugacidad
conserva unidades de una "presion corregida" y estd directamente relacionada con la tendencia de una
sustancia de preferir una fase frente a otra (Laidler & Meiser, 2013).

Una limitante del calculo de la fugacidad radica en que es posible que el valor de Z de PCB en el suelo
esté subestimado, ya que la ecuacion supone que todo el contenido de PCB estd disponible. Por
ejemplo, si una fraccion del PCB es extraible en hexano, pero no esta disponible para la evaporacion o
lixiviacion, Z serd subestimado y la fugacidad del suelo se sobreestimara (Harner & Jones, 1995). Por
otra parte, los autores también exponen que el modelo puede presentar porcentajes de error, dada la
subestimacion de la tasa de reduccion de PCB’s en los afios recientes.

Otro factor limitante del modelo puede ser el tratamiento de los suelos como un solo compartimento
bien mezclado, es probable que el suelo superficial intercambie PCB rapidamente con la atmoésfera en
el primer centimetro, alcanzando fugacidades iguales entre las matrices, mientras los suelos mas
profundos son mas resistentes a la evaporacion y los PCB’s que logran filtrarse en el suelo, podran
quedar retenidos con una alta fugacidad (Harner & Jones, 1995).

Sin embargo, cabe resaltar que este modelo en cuestion toma en consideraciéon aun mads variables
ambientales que el modelo Venier & Hites, (2010), integrando la adveccion del viento, la escorrentia,
la reaccion de PCB'’s en el suelo, y la deposicion humeda y seca de particulas. Asi, a pesar de que el
modelo Harner & Jones, (1995) describe de manera fiel el sistema, teniendo en cuenta las diferentes
interacciones entre matrices y las condiciones ambientales reales a las que se expone este
contaminante, representado por las dindmicas de flujo y la difusividad de los PCB’s, esta cualidad hace
que sea complejo de modelar y adaptar al modelo fisicoquimico a establecer en este estudio.

7.4.2.2.3 Seleccion de variables de interés para el diseiio del modelo de comportamiento
fisicoquimico del Aroclor 1260 (PCB).

La estimacion de la distribucion del contaminante de interés se desarrolla en funcidén de la presion
parcial, en conformidad con el segundo modelo analizado Venier & Hites, (2010). La seleccion de esta
variable se reafirma mediante el concepto del Instituto Hydro-Quebec Research, (1988), seglin el cual,
la variable clave para modelar el transporte de PCB’s desde los sitios de derrame es la presion de
vapor, si la estimacion se dirige al transporte de PCB’s la atmosfera. La presion de vapor del PCB y la
presion parcial del sistema evaluado (PCB en aceite dieléctrico), estan relacionadas mediante la Ley de
Roult, partiendo de la concentracion de PCB en este fluido, como se describira mas adelante.

Por otra parte, se define que el modelo no evalua el intercambio desde la matriz suelo a la atmdsfera, en
lugar de esto, se evalua el derrame o fuga de aceite dieléctrico expuesto al medio ambiente de manera
indefinida desde una fase liquida (aceite) hacia la atmoésfera. Esta aproximacion se concluye teniendo
en cuenta que se desea realizar una aproximacion del comportamiento de PCB Aroclor 1260 en un
derrame o fuga sobre suelo asfaltado, sobre el cual no se considera la absorcion y la filtracion del aceite
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contaminado, ya que dichos procesos no son apreciables (Totten, Stenchikov, Gigliotti, Lahoti, &
Eisenreich, 2006).

Una vez aclarado el contexto del sistema, se resalta que, tanto para las evaluaciones de riesgo como
para las evaluaciones de exposicion retroactiva, es importante incluir informacién atmosférica
disponible para cuantificar el area de "potencial" de exposicion (Hydro-Quebec Research Institute,
1988). Es por esto que la perspectiva de andlisis se realiza considerando un sistema abierto, como en el
segundo y tercer modelo fisicoquimico. Teniendo en cuenta lo anterior, se seleccionaron variables
ambientales descritas en el modelo Venier & Hites, (2010), definidas este disefio como temperatura

(T), la direccion del viento (17) y la velocidad del viento ( v).

Otros parametros adaptados del modelo Venier & Hites (2010), son el uso de una interseccion ( d,),
redefinido en el modelo de este estudio como (k) , empleada para el ajuste de la ecuacion matematica,
el parametro ds, redefinido en este estudio como (b), que describe la dependencia de la presion parcial
con la velocidad del viento y la pendiente de Clausius Claperyon (d,), redefinida como (a). La variable
poblacion no fue incluida en el modelo fisicoquimico de PCB, dada la disponibilidad de esta
informacion en una resolucion de 25 kilometros a la redonda de cada transformador eléctrico.

Otro pardmetro que no pudo ser determinado para ser incluido en el modelo fisicoquimico establecido
fue la constante de velocidad de reacciéon de PCB, expresada como d; por Venier & Hites (2010).
Después de una revision exhaustiva se concluyd que esta constante no ha sido descrita para el Aroclor
1260, por lo que seria importante calcularla experimentalmente con el objetivo de conocer la velocidad
de reaccion de este compuesto en el ambiente y poder determinar la concentracion del contaminante en
una distancia determinada.

Las variables ambientales del modelo Harner & Jones, (1995), describen fielmente el comportamiento
del contaminante de interés en el ambiente, sin embargo, no es posible dar alance a la definicion de
todas las variables descritas para el Aroclor 1260, en cierta medida, debido a que no estd contemplado
dentro del alcance de la metodologia de evaluacion del riesgo, el muestreo ambiental del contaminante
en las diferentes matrices para la determinacion de los flujos de PCB's.

Pese a lo anterior, el modelo planteado por Harner & Jones, (1995) permite la interpretacion del
sistema lo suficientemente detallada para brindar una guia para la conceptualizacién del sistema
especifico a evaluar. Otro aporte de este modelo al disefio del modelo fisicoquimico para el Aroclor

2 2
1260, son los valores de difusividad efectiva en aire B,y 2,34x 1073 "= y agua B,,; 2,33x 1078
h h

cuya sumatoria define el valor de difusividad D en el disefio del modelo propuesto, este valor
permitirian describir la distribucion del PCB por unidad de area en una direccion especifica, conforme
a la primera Ley de Fick (Laidler & Meiser, 2013).

La difusividad D est4 asociada con el parametro d, del modelo Venier & Hites (2010), descrita como
la dependencia de la presion parcial con relacion a la direccion del viento, esta asociacion es abordada a
través de la Ley de Fick [16], la cual establece que la rapidez de difusion por unidad de area de seccion
transversal en una direccion determinada es proporcional al cambio de la concentracion del soluto en
esa direccion (Laidler & Meiser, 2013).

Am

AC
=-DA—I[16
At Ax [16]
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Donde AA—’? es la masa del soluto que difunde a lo largo de esa direccioén por unidad de tiempo, A es el

, ., ., . a ., AC
area de la seccion transversal, C es la concentracion del soluto, D es el coeficiente de difusion, y ~

es el gradiente de concentracion.

La direccion descrita en la ecuacion [16] se entenderia como la direccion del viento definida en el
modelo de Venier & Hites (2010). Por otra parte, mediante la Ley de Raoult [17], la concentracion del
soluto (PCB), puede ser expresada como presion parcial, variable definida también en dicho modelo.
Lo anterior demuestra la equivalencia del pardmetro d, con la difusividad D.

P, = X;P;° [17]

Donde P; es la presion parcial del PCB, X; es la fraccion molar del Aroclor 1260 obtenida a partir de su

concentracién en el aceite dieléctrico del transformador, y P,%es la presion de vapor del Aroclor 1260
puro. La deduccién de la presion parcial del PCB Aroclor 1260 se muestra en el siguiente apartado.

Después del analisis de los modelos citados, se aborda el disefio del modelo fisicoquimico desde un
enfoque semi empirico, con datos cuantificados de la concentracién del contaminante PCB en aceite
dieléctrico en el afio 2016, a partir de cromatografia de gases realizada en laboratorios acreditados por
el IDEAM, y la interpolacion de la temperatura, velocidad del viento y direccion del viento, obtenida a
partir de los datos meteorologicos de las estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de
Bogota RMCAB (2008-2016) y las herramientas de analisis espacial del software ArcGis version 10.4.

Teniendo en cuenta los procesos descritos en los modelos consultados, las variables seleccionadas para
la evaluacion del comportamiento de PCB’s se muestran en la Tabla 21. La comprension del modelo y
de cada una de las variables se describe en el siguiente apartado.

Tabla 21. Variables seleccionadas para el diseiio modelo de comportamiento fisicoquimico del Aroclor 1260

(PCB).
Proceso Variable Pardmetros por evaluar
Intercambio de Concentracion de PCB en aceite dieléctrico ( C )
contaminante entre fase Presion parcial Fraccion molar de PCB ( X)
liquida y atmosfera (P) Presion de vapor de PCB (P?)
Temperatura ( T)

Logaritmo Velocidad del viento ( v)

Distribuc.i(')n del Natilfral de l.a Direccion del viento (]7)
contaminante p res(lLorI: (l;a)r)c ial Pendiente de Clausius Claperyon (a)

Dependencia de la presion parcial en la velocidad del viento (b)

Dependencia de la presion parcial en la direccion del viento=
Difusividad (D)

Fuente: Autor, 2018.
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7.4.3 Formulacion del modelo preliminar de comportamiento fisicoquimico del Aroclor 1260
(PCB).

Teniendo en cuenta que los escenarios de riesgo asociados a la exposicion de PCB’s en el ambiente son
el derrame o fuga de aceite dieléctrico con cierta concentracion de PCB’s, se asumen que estos
escenarios son la fuente de emision del contaminante para plantear el modelo general de intercambio
del contaminante en los compartimientos o matrices ambientales implicadas en la Figura 15.

Cuando sucede una fuga o derrame de aceite dieléctrico, ya sea por una mala practica de
mantenimiento o por un estado desfavorable del transformador, el volumen de aceite con posible
concentracion de PCB que escapa del equipo se deposita sobre el suelo. En el perimetro urbano de
Bogota el suelo que entra en contacto con el aceite tipicamente es una superficie asfaltada (HSE, 2018)

Las condiciones ambientales y las propiedades fisicoquimicas de la sustancia de interés pueden
favorecer la volatilizacion de PCB’s contenidos en el aceite hacia la atmosfera, generando el
intercambio del contaminante desde la fase liquida (aceite dieléctrico) al aire. Dada la variacion de
velocidad del viento en el campo vectorial del sistema, entendido como adveccion del viento y otras
variables ambientales (Harner & Jones, 1995), los bifenilos policlorados pueden distribuirse en la
atmosfera y llegar a ser inhalados, no solo por la poblacién del perimetro urbano, sino fuera de los
limites del area de estudio, dada las propiedades de estabilidad quimica y persistencia de los PCB’s
(Totten, Stenchikov, Gigliotti, Lahoti, & Eisenreich, 2006).

Fgura 15. Modelo general de intercambio de PCB’s en las matrices ambientales suelo y atmdsfera

Emision PCB

Atmosfera

P Condicion atmosfénca
Volatilizacion

Adveccion del viento Adveccion del viento

Intercambio fase liquida-aire

Volumen de aceite dieléctrico con [PCB])

Iy o
Intercambio fase liquida-suelo

v
v

Absorcion en suclo ; N
Volumen de suelo (asfalto)

- g
M Degradacion
Filtracion

Fuente: Autor, 2018

El modelo de la Figura 13 representa la complejidad del intercambio de PCB’s en las matrices
ambientales, sin embargo, en el modelamiento del comportamiento fisicoquimico del contaminante,
disefiado para esta metodologia de evaluacion, no se considera la absorcion y filtracion de PCB’s en el
suelo, ya que estos fendémenos son minimos en asfalto (Totten, Stenchikov, Gigliotti, Lahoti, &
Eisenreich, 2006). Asi mismo, la degradacion de bifenilos policlorados no serd objeto de estudio,
teniendo en cuenta la vida media del contaminante y su persistencia (Venier & Hites, 2010).
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Teniendo en cuenta esta situacion, el sistema objeto de modelamiento para la estimacion de la
distribucion del Aroclor 1260 en el ambiente, contempla unicamente el intercambio entre la fase
liquida (aceite dieléctrico contaminado) y la atmosfera. Las variables seleccionadas para el disefio del
modelo de comportamiento fisicoquimico del Aroclor 1260 se muestran en la Figura 16, y se
relacionan con las definidas en la Tabla 18.

Figura 16. Sistema especifico para el modelamiento fisicoquimico del Aroclor 1260 en la matriz atmdsfera,
producto de una fuga o derrame de aceite dieléctrico con contenido de PCB's en suelo asfaltado

Emision por fuga de aceite dieléctrico

Atmosfera

Direccion del viento (—» )
v
Presion parcial (Pi) Temperatura (T)
A
Velocidad del viento (V)

Intercambio fase liquida-aire

Concentracion PCB en aceite (C)

Aceite dieléctrico con [PCB] ‘

Fuente: Autor, 2018

Para comprender el modelo, cabe recordar que el volumen de aceite dieléctrico producto de una fuga o
derrame contiene una concentracion de PCB’s (C) definida por el analisis cromatografico del aceite
dieléctrico asociado a cada uno de los transformadores eléctricos reportados en el inventario de equipos
de Codensa S.A.S E.S.P ante el IDEAM.

El contaminante, dado su potencial quimico, presentard una tendencia a preferir una fase (liquida o
gas), que depende de la presion parcial (P;) de la sustancia (Aroclor 1260) en un sistema en equilibrio
influenciado por la temperatura (Laidler & Meiser, 2013). La variable presion representa la volatilidad
definida en el modelo de la Figura 14.

Por otra parte, la adveccion del viento es descrita por las variables velocidad del viento ( v) y direccion
del viento (V), variables que demostraron tener una correlacion con la presion parcial del
contaminante, al igual que la temperatura (T) (Venier & Hites, 2010). Finalmente, el diferencial de

concentracion del Aroclor 1260, determinado en direccion del viento (—V), se define mediante el
coeficiente de difusividad (D) (Harner & Jones, 1995).

Teniendo en cuenta todos los andlisis previos y guardando la relacion con el modelo Venier & Hites,
(2010), la ecuacion preliminar planteada para la descripcion del modelo fisicoquimico de
comportamiento del Aroclor 1260 se muestra en la ecuacion [18].

22  [18]
v m J

Ln(P) = a(lOOO) b
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Donde Ln(P) es el logaritmo de la presion parcial del Aroclor 1260 en atmosferas (atm), T es la
temperatura ambiental en la zona del derrame en Kelvin (K), v es la velocidad del viento en la zona del

derrame en metros por hora (m/h) y (—V) es la direccion del viento en la zona del derrame en radianes.

La constante a hace referencia a la pendiente de Clausius Claperyon y b representa la dependencia de
la presion parcial con relacion a la velocidad del viento y j es un intercepto.

D fue definido como la sumatoria de la difusividad efectiva en el aire B,y y el agua B,z [19] (Harner
& Jones, 1995).

D == BAE + BWE [19]

2 2

m m
D = 2,34X 10_37-{_ 2,33x 10_87

2

m
D = 2,34X 10_3 T

Por lo tanto, la ecuacion preliminar que describiria el comportamiento fisicoquimico del Aroclor 1260
se expresa en la ecuacion [20]. En las siguientes secciones se muestra el calculo de las variables del
modelo.

1000) n b . 234x1073m?/h

Ln(P) = a(T ;+(7—)+]' [20]

7.4.3.1 Calculo de la presion parcial del Aroclor 1260 Ln(P)

La variable Ln(P) del modelo fue calculada en una base de datos realizada en la herramienta Microsoft
Excel version 365, como se muestra en el Anexo 2., con 10381 registros asociados a la concentracion
de PCB's de cada uno de los transformadores de distribucion objeto de estudio.

La presion parcial (P) de PCB’s, especificamente de la mezcla comercial Aroclor 1260, fue
determinada a partir de la Ley de Raoult, evidenciada en la ecuacion [17], entendiendo un sistema en
equilibrio liquido vapor, siguiendo la idealidad de este fundamento tedrico (Laidler & Meiser, 2013)

P, = X;P,° [17]

Donde P; es la presion parcial del PCB (Aroclor 1260) en la solucion de aceite dieléctrico en
atmosferas (atm), X; es la fraccion molar de PCB (Aroclor 1260) en la solucion (sin unidades), y P;%es
la presion de vapor del PCB (Aroclor 1260) puro en atmosferas (atm). Para calcular P;, en primer lugar,
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se debe calcular la fraccion molar del Aroclor 1260 en la solucidon, como se muestra en la ecuacion
[21].

_ molAroclor1260
" molAroclor + molAceite

[21]

i

Los moles de Aroclor 1260 se calculan en un litro de aceite dieléctrico, a partir de la concentracion

analizada en aceite dieléctrico (C) reportada en partes por millon (ppm), equivalente a mg/L.
Empleando la masa molecular del Aroclor 1260 (378 g/mol) (ASTDR, 2000), se calculan los moles de
la sustancia mediante la ecuacion [22].

1g 378mol (Aroclor 1260)
*1000mg™ ™ g(Aroclor 1260)

m
molAroclor1260 = C (Tg)

[22]

Una vez calculados los moles del Aroclor 1260, se procede a calcular los moles de aceite dieléctrico en
un volumen de 1 litro, a partir de la densidad reportada en las especificaciones técnicas del aceite
dieléctrico a nivel mundial (0.895g/mL) (UNCOR, 2010) (EDP HC ENERGIA, 2018) ( (REPSOL,
2015), y un promedio de la masa molecular del aceite mineral parafinico, correspondiente a 352.5g/mol
(INECC, 2017), como se muestra en la ecuacion [23].

] ) ] ) 100ml 0,895g 1mol Aceite dieléctrico
mol Aceite dieléctrico = L aceite x I X

mol ~ 395g Aceite dieléctrico

Los valores obtenidos de la ecuacion [20] y [21] se reemplazan en la ecuacion [19], para calcular la
fraccion molar del Aroclor 1260. Habiendo calculado este dato, se calcula la presion parcial del
Aroclor 1260 en la solucién de aceite dieléctrico en atmdsferas (atm), reemplazando los valores de
fraccion molar X; y la presion de vapor del Aroclor 1260, correspondiente a 4.05x10~5 mmHg (NCBI,
1992), expresadas en atmosferas en la ecuacion [24].

latm

. = . =5 _—
P;(atm) = X; x 4.05x10 x760mmHg

[24]

La presion parcial podria ser expresada en pascales (Pa) empleando la ecuacion [25]

101325 Pa

P;(Pa) = P;(atm) xw [
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7.4.3.2 Calculo geoestadistico de las variables ambientales del modelo

El célculo de la variable temperatura (T'), fue el resultado de la interpolacion de los valores promedios
anuales de este pardmetro durante el periodo 2008-2016. Estos datos estan disponibles en el Informe
Anual 2016 de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB, 2016).

Se realiz6 un promedio de las temperaturas registradas (2008-2016) para cada una las diez (10)
estaciones de monitoreo que reportaron mas del 80% de la informacion anual de temperatura,
obteniendo valores promedio entre 13,3 y 15,3 °C en el perimetro urbano de Bogota. Las coordenadas
x e y de las estaciones se convierten en un dato espacial, usando el sistema de referencia Magna
Colombia Bogota, ya que este es el sistema de referencia usado por la RMCAB.

Para obtener los datos de temperatura promedio en todo el territorio comprendido en el perimetro
urbano de Bogotd, se realizd la interpolacion del dato geoespacial de temperatura en el software de
informacion geografica ArcGis version 10.4, usando la herramienta Geostatistical Analyst,
seleccionando el asistente Geoestatistical Wizard.

Una vez en el asistente, se aplico el método geoestadistico de interpolacion Simple Kriging, que incluye
el error y la aleatoriedad en su célculo, y ademas produce una superficie de prediccion con una medida
considerable de certeza o exactitud (Arcgis for Desktop, 2017).

Para la configuracion de la matriz de varianzas y covarianzas de las interpolaciones se selecciono el
modelo matematico Exponential, este modelo predice satisfactoriamente el comportamiento de los
datos, disminuyendo el error medio cuadritico de la prediccion (Arcgis for Desktop, 2017).
Finalmente, se seleccion6 el pardmetro de semivariograma Nugget con un valor igual a cero (false),
asumiendo que las mediciones registradas por las estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad de Aire
de Bogota presentan una incertidumbre de medicion despreciable.

La capa de interpolacion de temperatura fue exportada como Raster y geoprocesada mediante la
herramienta Spatial Analyst, seleccionado la opcion Extraction-Extract by mask, con el objetivo de
aplicar una mascara, configuracion que permite que el procesamiento de la informacioén sélo ocurra en
las ubicaciones que corresponden a la madscara, en este caso el perimetro de Bogota, todas las
ubicaciones fuera de ella se asignan a NoData en la salida (ArcGis for Desktop, 2016). Esto permitid
ampliar la cobertura de la interpolacion de temperatura a todo el perimetro urbano de Bogota,
obteniendo un dato de temperatura para cada punto geografico donde estén ubicados los
transformadores de distribucion, en los cuales se puede materializar la situacion de riesgo. El mapa de
distribucion de temperatura promedio para el periodo 2008-2016 se evidencia en la Figura 17.
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Figura 17. Mapa de interpolacion de temperatura promedio en el perimetro urbano de Bogota (2008-2016)
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Para atribuir un valor de temperatura a cada transformador (entendiendo la ubicacion del transformador
como la zona potencial de derrame o fuga de aceite dieléctrico), se generd una tabla de atributos para la
capa de transformadores, empleando la herramienta Spatial Analyst seleccionando la opcién Zonal
statistics as table (ArcGis for Desktop, 2016).

Una vez generada la tabla de transformadores se adicion6 una fila para calcular el atributo temperatura
(T). En primer lugar, se empled la funcidén Joins and relates para asociar los registros de la tabla de
temperatura a la tabla de transformadores a través de un campo comun (key) (Arcgis for Desktop,
2017), en este caso, un identificador unico creado. Posteriormente, se calculd el campo creado para
temperatura, asignando los valores de la asociacion al campo vacio, una vez calculado el campo se
elimino la unidn.

El procedimiento completo de interpolacion de temperatura fue realizado de manera homologa para la

variable velocidad del viento v, y direccion del viento (V). Sin embargo, se realizaron algunas
modificaciones. Para estas variables se emple6 la informacion de doce (12) estaciones de la red de
monitoreo, reportada en el Informe Anual 2016 de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota
(RMCAB, 2016).

Antes de iniciar el procedimiento de interpolacion, se realizd un andlisis descriptivo de los datos en
ArcGis version 10.4 para identificar tendencias y variaciones, este andlisis reflejo que los valores
promedios registrados de direccion del viento no presentan media constante en el espacio.

Por esa razon, esta vez se seleccion6 el método geoestadistico de interpolacion Kriging/cokring en la
opcion Ordinary kriging, este cambio se debe a que la varianza y la media de los datos no es uniforme
en la distribucion del espacio de interpolacion (ArGis for Desktop, 2018). Se mantuvo el modelo
matematico Exponential y el parametro Nugget con valor de cero (false).

Para generar la visualizacion de los vectores en el mapa, se desactivo la méscara creada anteriormente,
luego se ubico la capa de direccion del viento “kriging” para seleccionar la opcidon Extend- Current
display extend, esto produce que interpolacion de la informacion de direccion del viento abarque no
solo el perimetro urbano de Bogot4, sino toda el area de visualizacion del mapa. Cuando se extiende la
capa interpolada a la extension total del mapa, se exporta la capa utilizando la opcidon Export to raster.

Finalmente, en las propiedades la capa raster, en la opcion Symbology, se define mostrar la capa como
campo vectorial con la configuracion de representatividad del simbolo de 2500 metros. El mapa de
distribucion de la velocidad y direccion del viento se observa en la Figura 18. La velocidad del viento
tomo valores entre 1 y 2,9 m/s en perimetro urbano de Bogotd, y la direccion del viento se muestra
como una distribucion de vectores.

Para atribuir un valor de velocidad y direccién del viento a cada transformador (entendiendo la
ubicacion del transformador como la zona potencial de derrame o fuga de aceite dieléctrico), se generd
una tabla de atributos para la capa de transformadores, empleando la herramienta Spatial Analyst, como
se explicd anteriormente. De esta forma se obtuvo una tabla con los registros de las variables
ambientales para la totalidad de la muestra de transformadores de distribucion objeto de evaluacion en
el perimetro urbano de Bogota.

78



Figura 18. Mapa de interpolacion de velocidad y direccion del viento promedio en el perimetro urbano de

Bogotd (2008-2016)
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A partir de los mapas de distribucion de las variables ambientales de estudio y con base a los rangos
generados por la interpolacion, se puede decir que la zonas mas calidas del perimetro urbano de
Bogota, dentro de lo cabe decir en un rango de variacion de temperatura tan reducido, corresponde a las
localidades de Bosa y Kennedy al suroccidente, parte de Tunjuelito y Ciudad Bolivar al sur, y la zona
de transicion entre Barrios Unidos y Teusaquillo en el centro de la ciudad; alcanzando temperaturas de
hasta 16°C.

Algunas de estas zonas coinciden a su vez con las zonas que presentan valores de velocidad promedio
mas altas (hasta 3,1 m/s) al suroccidente de la ciudad, donde se encuentran las localidades de Kennedy
y Fontibon extendiéndose a las localidades de Bosa y Puente Aranda, asi como también a la localidad
de Engativa al noroccidente de Bogota.

Las zonas con valores de velocidad del viento mas reducidas (de 1 a 1,3 m/s) son; una pequeia parte de
la localidad de Chapinero, y la localidad de Suba ubicada al norte de la ciudad, desde donde aumenta la

velocidad del viento en sentido suroccidente. Estas zonas obtienen valores de temperatura intermedias
de 14 a 14,5 °C.

Gran parte de la zona sur de la ciudad presenta igualmente valores bajos de velocidad del viento (de 1 a
1,6 m/s) en las localidades Ciudad Bolivar, Tunjuelito, Rafael Uribe Uribe, San Cristobal y Usme, con
temperaturas promedio de 13,5 a 14,5°C.

La direccion del viento presenta una confluencia en el occidente del perimetro urbano de Bogota,
aproximadamente alrededor de la localidad de Kennedy, donde la velocidad del viento y la temperatura
es mas alta. Los vientos vienen claramente desde el occidente en la zona norte de la ciudad, donde se
registran temperaturas intermedias y velocidad del viento es baja. Por ultimo, en la zona sur de la
ciudad, los vientos vienen del suroccidente.

7.4.3.3 Desarrollo de la regresion no lineal multivariable

Teniendo como datos de entrada la consolidacion de la tabla de registros de variables ambientales y el
logaritmo de la presion parcial Ln(P) del Aroclor 1260 para la totalidad de la muestra de
transformadores de distribucion objeto de evaluacion en el perimetro urbano de Bogota, se disefi6 una
matriz de calculo en Microsoft Excel versidon 365, con cuatro columnas para cada una de las variables y
10381 filas, asociadas a los registros de dichas variables (Ver Anexo2,3,4,5).

Teniendo en cuenta la ecuacion [18], los registros de las variables independientes analizadas
correspondieron a los datos interpolados de temperatura(1000/T), velocidad del viento (v),y

direccion del viento (V) en cada punto geografico asociado a la ubicacion de los transformadores de
distribucion de la muestra, donde se presenta potencialmente el escenario de riesgo (fuga o derrame de
aceite dieléctrico con contenido de PCB’s), y la variable dependiente corresponde al logaritmo natural
la presion parcial Ln(P) del Aroclor 1260 en el escenario de riesgo descrito.

Esta base de datos (Ver Anexo 6) fue importada al software SigmaPlot V.14.0 para ajustar la ecuacion
y los parametros (a), (b), (k). La regresion no lineal esta definida por la ecuacion [20]

1000 b 234x1073m?/h
Ln(P)=a( )+—+ — +j [20]
T v %)
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El andlisis estadistico de la regresion no lineal [20], se ejecutd mediante la herramienta Regression
Wizard, editando manualmente la ecuacion mediante la categoria User defined. Para efectos de
simplicidad en el andlisis estadistico de los datos se renombraron las variables de la regresion [20] en el
software SigmaPlot V.14.0 de la siguiente manera

3. (V) =k
4. j=d
5 Ln(P)=f

La regresion no lineal preliminar [20] no obtuvo un buen ajuste, por lo que la regresion no lineal fue
modificada en el software SigmaPlot V.14.0, cambiando los operadores matematicos de las variables y
haciendo uso de pardametros de ajuste con el objetivo de obtener un coeficiente de correlacion R?2
cercano a 1. A pesar de las modificaciones, el ajuste del modelo no fue satisfactorio, obteniendo
coeficientes de correlacion R? entre 0,170 y 0,241. Sin embargo, en este proceso de ajuste se concluyo
que el modelo alcanza mejores aproximaciones cuando se toma el valor de presion parcial (P) en
pascales, en lugar de Ln(P) en atmosferas.

La limitacion en el ajuste estadistico del modelo podria justificarse en la medida que para un mismo

valor de la variable dependiente Ln(P), las variables independientes T, v y (V) toman diferentes
valores, alcanzando analisis estadisticos de hasta 200 iteraciones. En otras palabras, el comportamiento
de los datos sugeriria que se podria presentar el mismo valor de concentracion de Aroclor 1260,
expresado como presion parcial en diferentes puntos geograficos del perimetro urbano de Bogota con
valores aleatorios de temperatura, velocidad y direccion del viento, subestimando la correlacion de las
variables ambientales y la distribucion del contaminante.

Dada dicha variabilidad en los registros, y para mejorar la prediccion del modelo, se realizdo un
tratamiento de la informacion de entrada seleccionando grupos de datos en funcion de la variacion de la
presion parcial de la solucion de aceite dieléctrico con contenido de Aroclor 1260. Se selecciond un
rango de variacion de (P) en el orden de 0,01 Pa para la agrupacion de datos. De esta forma, se
delimitaron 21 grupos de valores de presion parcial, en los que se determind el promedio de las

variables ambientales independientes registradas T, vy m como se muestra en la Tabla 23.
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Tabla 22. Delimitacion de grupos de datos para el ajuste del modelo de comportamiento fisicoquimico del

Aroclor 1260
Presién parcial | Temperatura Velocidad del Dir:]cizi:l')tl(l) del
Grupo de datos | de la solucion Promedio Viento Promedio Promedio
(No) (Pa) (K) (m/h) (radianes)
1 3,02E-07 287,1 6946 3,61
2 2,90E-07 287,1 5950 2,50
3 2,46E-07 286.,9 5553 1,27
4 2,02E-07 287,0 6169 2,65
5 1,95E-07 287,0 5820 2,59
6 1,64E-07 286,7 7611 3,87
7 1,39E-07 287,2 5891 2,48
8 1,33E-07 286,8 7185 3,21
9 1,01E-07 287,2 7700 3,59
10 9,46E-08 287,6 6111 2,64
11 8,83E-08 287,6 6019 2,56
12 8,20E-08 287,6 5785 2,52
13 7,57E-08 2874 6122 2,58
14 6,93E-08 2874 5920 2,61
15 6,30E-08 2874 6356 2,96
16 5,68E-08 2874 5194 2,86
17 5,04E-08 2874 6186 2,23
18 4,41E-08 2874 6277 2,73
19 3,78E-08 287,5 4525 1,51
20 2,52E-08 2873 5688 3,57
21 6,30E-09 2874 6035 2,56

Fuente: Autor, 2018.
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Para el ajuste del modelo de comportamiento fisicoquimico del Aroclor 1260 en la atmdsfera, podria

sugerirse que la abstraccion de los datos resulta consistente, en la medida que la desviacion estandar de
las variables independientes es uniforme como se muestra en la Tabla 24.

Tabla 23. Desviacion estandar de las variables del modelo

Presion parcial de

Nl-'lmero de la solucién Temperatura | Velocidad del Viento Direcci()n-del Viento
Grupo de datos (No) registros (No) (Pa) (K) (m/h) (radianes)

1 2786 9,46E-08 0,3 919 0,91
2 2345 7,57E-08 0,1 882 0,91
3 1250 6,30E-09 0,1 883 0,90
4 796 8,83E-08 0,1 866 0,86
5 622 6,93E-08 0,0 843 0,92
6 595 2,02E-07 0,2 981 0,90
7 534 1,39E-07 0,5 851 0,93
8 390 1,95E-07 0,3 775 0,94
9 357 8,20-08 0,1 758 0,93
10 348 4,41E-08 0,0 874 0,91
11 338 2,90E-07 0,1 904 0,91
12 5 5,04E-08 0,0 841 0,90
13 4 6,30E-08 0,0 1292 0,91
14 2 5,67E-08 0,0 120 1,47
15 1 3,03E-07 - - -
16 1 2,46E-07 - - -
17 1 1,64E-07 - - -
18 1 1,32E-07 - - -
19 1 1,01E-07 - - -
20 1 3,78E-08 - - -
21 1 2,52E-08 - - -

Fuente: Autor, 2018.
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La variabilidad de la temperatura y la direccidon del viento es baja en el perimetro urbano de Bogota,
segun el informe anual de calidad del aire de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire RMCAB, lo cual
se evidencia en la Tabla 20. La desviacion de la velocidad del viento es un poco mayor, sin embargo, la
variabilidad es similar entre las secciones de datos abstraidas.

Por otra parte, el andlisis de los datos permite afirmar que el mayor numero de registros esta asociado a
la concentracion de Aroclor 1260 en aceite dieléctrico de 15ppm (2786 registros), 12ppm (2345) y 1
ppm (1250). Una vez efectuados los reajustes necesarios (Ver Anexo 7), la expresion que define el
comportamiento del Aroclor 1260 en la atmdsfera, al entrar en contacto con el ambiente dada la fuga de
aceite dieléctrico de transformadores de distribucion en el perimetro urbano de Bogota se muestra en la
ecuacion [26].

2
_— m
(P) = aT + bv? + c¢(V)3 + 2,34x1073 Tal [26]

Donde (a) obtiene un valor de —2,3361x10~ :—a,
2

(b) obtiene un valor de 2,8055x10716 h¥,
m

3
(c) obtiene un valor de —8,0018 x 10-10 222
m

0.0287Pah
m2

y d obtiene un valor de

Por lo que el modelo se escribe como la ecuacion [27].

0.0287Pah 1073m?
234 ———1[27]

(P) = 2,8055x 107162 — 2,3361x 10~"T — 8,0018 x 10~ 1°(V)? + [0,0287

El modelo fisicoquimico del comportamiento de PCB, obtuvo un coeficiente de correlacion R? de
0,4532 como se muestra en la Figura 19y el Anexo§.
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Figura 19. Regresion no lineal multivariable para la estimacion de presion del sitema
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Fuente: Autor, 2018

Para analizar la correlacion de esta regresion no lineal multivariable se realizd una comparacion este
valor y los resultados obtenidos por los modelos fisicoquimicos revisados en la Seccion 7.4.2.2. En
primer lugar, cabe mencionar que en el estudio adelantado por Harner & Jones, (1995), el cual
relaciona la fugacidad de PCB’s entre la matriz suelo y atmosfera con la difusividad del compuesto en
el ambiente, no se evidencia el coeficiente de correlacion de la funcidon planteada.

Por otra parte, el modelo Finizio, Mackay, Bidelmang, & Harner, (1997) alcanza un R? de 0,79 para la
correlacion del coeficiente de particion (Kp) y el coeficiente de particion octanol aire (KoA) de los
compuestos organoclorados analizados incluyendo los PCB’s. Este coeficiente es cercano a 1,
demostrando la correlacion exitosa de las variables, sin embargo, se debe tener en cuenta que el modelo
plantea una variable dependiente y una sola variable independiente, lo cual facilita la relacion de las
mismas.

El modelo disenado en este estudio no considera la poblaciéon como variable independiente para la
estimacion de la presion parcial del PCB, a diferencia del modelo Venier & Hites, (2010), que alcanza
un R? de 0,81, precisamente por la inclusion de este pardmetro que representa el 54,7% de su
correlacion. No incluir la poblacion en el disefio del modelo, radicd en el interés de generar una
herramienta que considerara las variables fisicoquimicas del sistema (temperatura, velocidad del
viento, y direccion del viento) sin tener en cuenta el componente demografico del mismo, esta decision
pudo haber limitado el ajuste de la regresion, que alcanzé un coeficiente de correlacion de 0,4532.
Ademas, otro factor limitante en este valor pudo haber sido la propagacion del error en el célculo de las
variables ambientales, determinadas mediante métodos estadisticos de interpolacion.

Esto no quiere decir que la aproximacion no tenga significado fisico, ya que existe una relacion directa
entre las variables dependientes y la variable independiente del sistema quimico estudiado. Por lo tanto,
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la confianza en la reproducibilidad de los datos, aunque est4 limitada por el valor del coeficiente de
correlacion, presenta un aporte significativo al modelamiento del comportamiento fisicoquimico del
contaminante en el area de estudio.

Finalmente, se puede evidenciar segun el comportamiento de los datos en la Figura 17, que el modelo
realiza una mejor prediccion de la presion parcial del Aroclor 1260 cuando las concentraciones de la
sustancia en aceite dieléctrico son menores, basado en la dispersion o desviacion de los datos a la linea
por los puntos experimentales. Por otra parte, en sistemas cuya presion parcial, y, por ende, la
concentracion de la sustancia incrementa, la dispersion de los datos puede generar sobre estimacion o
subestimacion de la variable seglin el rango analizado.

7.4.4 Cuantificacion de la exposicion ambiental al Aroclor 1260

7.4.4.1 Definicion del area de impacto del riesgo de exposicion a PCB's

Como se ha mencionado anteriormente, la metodologia de evaluacion del riesgo ambiental asociado a
PCB’s en transformadores de distribucion de Codensa S.A E.S.P. plantea la cuantificacion del riesgo
desde la estimacion del alcance espacial de la sustancia en la atmoésfera.

Este alcance espacial puede ser entendido como el drea de impacto del riesgo (Direccién General de
Calidad Ambiental. Ministerio del Ambiente de Perti, 2016), que serd calculado gracias al modelo
fisicoquimico del comportamiento del Aroclor 1260, expresado mediante la ecuacion [26].

2
o m
(P) = aT + bV? + c(V)3 + 2,34x1073 Tal[26]

La variable difusividad (D) en esta expresion toma el valor de 2,34x1073 m’ (Harner & Jones, 1995),
p h

representando la rapidez de difusion del Aroclor 1260 por unidad de area de seccion transversal en una
direccion determinada, haciendo referencia al proceso irreversible en el cual las particulas se
introducen en un medio (atmodsfera), en el cual no se encontraban inicialmente (Laidler & Meiser,
2013). Esta difusion es proporcional al cambio de concentracion del soluto, en este caso, la mezcla
comercial de PCB Aroclor 1260 en una direccion, y se describe mediante la Ley de Fick, como se
describio anteriormente.

Dicho parametro fisicoquimico relaciona directamente el comportamiento de esta sustancia organica y
su capacidad de movilidad en un area y tiempo definido. Asi, al desarrollar la derivada parcial de la
ecuacion [6] con respecto a la difusividad, se obtiene el cambio de la presion parcial por unidad de area sobre
tiempo. Si bien la difusividad toma un valor particular en el modelo, puede ser expresada como variable para la
comprension de la distribucion de la sustancia. El desarrollo de la derivada parcial de la ecuacion [6] se muestra
a continuacion

oP _ ar bV2 )3 Do
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Realizando el andlisis dimensional del parametro d en la ecuacion [26], se puede evidenciar el
fundamento del céalculo del area de impacto del riesgo ambiental [31], teniendo en cuenta que la

2
presion P se establece en pascales (Pa), la difusividad D en (mT) y el parametro d en (P:%l).

Pa Presion
S =d=—0
m area

h tiempo

Despejando el area en la ecuacion [31] se obtiene la expresion [32] para calcular el alcance de la exposicion al
Aroclor 1260.

Presion x tiempo
area = 7 [32]

Conociendo el valor del parametro d gracias a la ecuacion [27] (%), y estableciendo un tiempo

de evaluacion del area de impacto del riesgo para un periodo de 1 afio (8760 horas), se puede estimar la
extension o alcance del riesgo, definida como el area de impacto del contaminante cuando entra en
contacto con el ambiente dada la fuga o derrame de aceite dieléctrico en transformadores de
distribucion instalados en las redes de distribucién de Codensa S.A E.S.P. Esta estimacion se realizé en
una base de datos elaborada en Microsoft Excel Version 365 para cada dato de presion parcial,
asociada a la concentracion de Aroclor 1260, en cada uno de los 10381 transformadores objeto de
evaluacion.

El 4rea de impacto del riesgo puede ser expresado en distancia del alcance de la exposicion a PCB, asumiendo
que el area de distribucion del PCB es equivalente a una circunferencia. El calculo mencionado se describe en la
ecuacion [33].

area de impacto

distancia de alcance = x2 [33]
s

Después de realizar los calculos (Ver Anexo 9) en cada una de las ubicaciones geograficas donde podria
generarse el derrame o fuga de aceite dieléctrico, se estima que las concentraciones de Aroclor 1260 en el aceite
dieléctrico de los transformadores de distribucion podrian producir la exposicion de la poblacion al contaminante
en distancias comprendidas en un rango desde 49,50 hasta 577,20 metros.

La moda de los valores de extension o alcance del riesgo se encuentra en un rango de 49,50 a 335,70 metros,
cuya media aritmética es de 192,35 metros. Teniendo en cuenta lo anterior, se determinan dos niveles de alcance
del riesgo; a saber, riesgo localizado o extenso. El riesgo localizado se establece como el alcance de la
exposicion al Aroclor 1260 a una distancia menor de 200 metros, mientras el riesgo extenso se establece como el
alcance de la exposicion a una distancia superior a esta como se presenta en la Tabla 25.

Tabla 24. Categorias del riesgo segun su extension

Extension del riesgo Rango de alcance de exposicion
Extenso >200metros
Localizado <200metros

Fuente: Autor, 2018
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Es importante recalcar que el alcance de la exposicidn no aumenta necesariamente con la concentracion
de Aroclor 1260 en el aceite dieléctrico de transformadores de distribucion, por lo que no seria valido
concluir que, a mayor concentracion del contaminante en el aceite, incrementa la distancia el alcance
de PCB en la atmosfera. Esto se debe a que las variables ambientales juegan un papel importante en la
distribucion del contaminante y, por ende, en la aproximacion de la extension del riesgo ocasionado por
la fuga o derrame de aceite con contenido de PCB’s de transformadores de distribucion eléctrica
instalados en las redes de Codensa S.A E.S.P.

Determinacion de zonas de riesgo de exposicion del Aroclor 1260

La Resolucion 222 del 2011, en el articulo 33, define como medida de reduccion del riesgo de
exposicion a PCB'’s, la prioridad de identificacion y eliminacion de uso de equipos contaminados en las
siguientes zonas: las plantas de servicio animal, hospitales, instituciones educativas, industrias
farmacéuticas y de produccion de alimentos, plazas de mercado, plazoletas de comida en centros
comerciales y plantas de tratamiento de agua potable (MADS, 2011).

Sin embargo, esta normativa no establece a qué distancias de estos establecimientos se considera que
un equipo representa riesgo de exposicion a la comunidad. Desde un punto de vista espacial, la
definicion de zona de riesgo en la Resolucion estd mas ligada a la definicion de un sitio de riesgo, ya
que el concepto se interpreta como una ubicacion puntual. Por consiguiente, para la definicion de las
zonas de riesgos se generaron poligonos en funcidn de la agrupacion de los sitios de riesgo definidos
por la resolucion, para lograr este objetivo se siguieron los pasos que se explican a continuacion.

En primer lugar, se gener6 un mapa de distribucion espacial de los sitios de riesgo definidos por la
resolucion, como datos de entrada se empled la capa de Sitios de Interés del Distrito Capital disponible
en el portal web del IDECA, Infraestructura de Datos Espaciales del Distrito Capital, coordinada por la
Unidad Administrativa Especial de Catastro (UAECD, 2017).

Los sitios de interés registrados en esta capa incluyen ademas de los sitios de riesgo definidos por la
resolucidn, otros sitios como aeropuertos, establecimientos de administracion publica, parques, y otra
informacion que no se tiene en cuenta en el estudio. Por esta razon, se realizé un filtro de la tabla de
atributos de esta capa en Excel version 365, con el objetivo de obtener inicamente los sitios de riesgo
definidos en la Resolucion 222 de 2011.

Cabe aclarar que los unicos sitios que no se encontraron registrados en la capa del IDECA
correspondieron a las plantas de tratamiento de agua potable (PTAB’s). Para la ubicacion geografica de
dichos sitios, se tomaron las ubicaciones reportadas en los mapas de riesgo de la calidad del agua para
consumo humano generados por la Secretaria Distrital de Salud (2015), disponibles en la pagina web
del Observatorio de Salud Ambiental de Bogota (Secretaria Distrital de Salud, 2014-2017).

Posteriormente, la base de datos consolidada con los sitios de riesgo de exposicion a PCB’s fue
importada al software ArcGis version 10.4, donde se realizd la correccion de la informacion,
eliminando los puntos ubicados fuera del perimetro urbano de Bogotd. Para esto se empled la
herramienta Intersect, estableciendo como Input entities la capa sitios de interés y la de perimetro
urbano (Arcgis for Desktop, 2017). El mapa de distribucion de sitios de riesgo se muestra en la Figura
19.
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Figura 20. Mapa de distribucion de sitios de riesgo en el perimetro urbano de Bogotd
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Una vez generado este mapa, se realizaron agrupaciones de los sitios de riesgo en funcion de su
proximidad, esto para definir zonas de riesgo que concentran la mayor cantidad de estos sitios. Este
tipo de agrupacion estd definida estadisticamente como clusters o conglomerados, que se pueden
generar en el entorno de software libre R para computacion y graficos estadisticos (R, 2018).

Para determinar el niimero apropiado de conglomerados (clusters), el software R genera un analisis
para determinar el nimero de agrupaciones que representa de manera estadisticamente significativa la
distribucion espacial de los datos, empleando una prueba que genera un grafico de la suma de
cuadrados dentro de los grupos por nimero de conglomerados extraidos (Kabacoff, Robert, 2017).
Teniendo en cuenta lo anterior, el nimero de clusters o zonas de riesgo obtenidos mediante el software
esiguala’7

Para la generacion de los clusters, se empled el método de particion més popular K-means clustering,
cuyo objetivo es la particion de un conjunto de n datos en k clusters, donde cada dato pertenece al
cluster cuyo valor medio es mas proximo (Kabacoff, Robert, 2017). La tabla de datos generada por el
software R se import6 al software ArcGis version 10.4 para la representacion geografica de las zonas
de riesgo, como se muestra en el la Figura 20.

Figura 21. Mapa de zonas de riesgo representadas en el perimetro urbano de Bogota
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Fuente: Autor, 2018.
Para la mejor comprension de la ubicacion de las zonas de riesgo de exposicion a PCB's, se modifico el
mapa de la Figura 19, aplicando una capa base que muestra las vias y localidades del perimetro urbano
de Bogotd, lo que permite darle un nombre a las zonas de riesgo (clusters) con base a su localizacion,
como se presenta en la Figura 21.
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Figura 22. Mapa de zonas de riesgo localizadas en el perimetro urbano de Bogota
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Si se analizan las Figuras 19 y 20 se puede evidenciar que las zonas de riesgo centro y nororiente
presentan una mayor concentracion de sitios de riesgo, por lo que merecen una mayor atencion en la
gestion ambiental de PCB’s. La zona centro concentra una gran cantidad de plazoletas de comida en
centros comerciales e industrias de farmacéuticos y alimentos, y la zona nororiente concentra sobretodo
una gran cantidad de instituciones educativas y hospitales.

7.4.4.2 Definicion de las categorias del riesgo y andlisis geoestadistico

Para categorizar el riesgo de exposicion a PCB’s en un derrame o fuga de aceite dieléctrico de
transformadores de distribucién en un punto especifico del perimetro de Bogota, se debe tener en
cuenta en primer lugar qué extension alcanzaria la exposicidon provocada por el incidente, y en segundo
lugar si el evento se presenta o no en una zona de riesgo.

Si el alcance de la exposicion es extenso y se presenta en una zona de riesgo, el riesgo de exposicion se
categoriza como alto, ya que el contaminante puede distribuirse considerablemente sobre un area
impactando sitios de interés segin la Resolucion 222 de 2011. Cuando el derrame o fuga de aceite
dieléctrico no sucede en una zona de riesgo, pero el alcance de la exposicion sigue siendo extenso, se
considera que el riesgo de exposicion es bajo, ya que, si bien no se afectan directamente sitios de
interés definidos por la resolucidn, el contaminante se podria distribuir ampliamente favoreciendo la
inhalacion del mismo.

Por otra parte, si el alcance de la exposicion es localizado y se presenta en una zona de riesgo, la
categorizacion indica que el riesgo es moderado, ya que el contaminante se distribuye en menor
proporcion, pero sin embargo sigue impactando probablemente sitios que aumentan el riesgo de
exposicion al contaminante. Finalmente, el riesgo se considera bajo cuando el nivel de exposicion del
Aroclor es localizado y no se presenta en una zona de riesgo, ya que de ser detectada la fuga o derrame
de forma oportuna, se podria atender rapidamente evitando su distribucion en el ambiente. El andlisis
generado para la caracterizacion del riesgo se resume en la Tabla 26.

Tabla 25. Criterios para la caracterizacion del riesgo ambiental asociado a PCB’s (Aroclor 1260)

Nivel del alcance del riesgo Ubicacion del Derrame o Fuga en Zona de Riesgo
Extenso
Localizado Riesgo Moderado Riesgo Leve

Autor, 2018

Para el analisis geoestadistico de los datos se contaba de antemano con una base de datos con los
registros del nivel del alcance del riesgo para la ubicacion geografica de cada transformador de
distribucion de Codensa S.A E.S.P objeto de estudio, dicha base se import6 al software de informacion
geografica ArcGis version 10.4, para la generacion de una capa que representara el nivel de riesgo 1
(extenso), y el nivel de riesgo 2 (localizado). Asi mismo, se disponia de la capa de clusters que
representa las zonas de riesgo de exposicion a PCB’s, por lo que se realizaron diferentes intersecciones
espaciales en los poligonos (clusters), para identificar cudles de los transformadores en nivel de alcance
de riesgo 1 o 2 se encontraban contenidos en el area de riesgo definida por un cluster. También se hizo
uso de la herramienta Select by location para generar la clasificacion del dato. El mapa de
caracterizacion del riesgo se muestra en la Figura 22.
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Figura 23. Mapa de caracterizacion del riesgo de exposicion a PCB's
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Para establecer las zonas de riesgo prioritarias para la formulacion de los lineamientos de la estrategia
del riesgo, se calcula la probabilidad del riesgo alto en cada zona de riesgo, por el area de dicha zona
como se muestra en la siguiente ecuacion [34] y se presenta en la Tabla 27. La frecuencia del riesgo
fue calculado mediante la seleccion por localizacion de los datos (entendidos como puntos de riesgo)
en una zona de riesgo especifica mediante la herramienta Select by location y el area de la zona de
riesgo es un atributo de la capa de datos geoespaciales generados en el software de informacion
geografica.

Freciencia de Riesgo Alto
(Frecuencia deRiesgo Total

Area de la zona de riesgo

)x100

Indice de Riesgo = [34]

Este indice fue generado especialmente para este estudio, sin embargo su disefio parte del concepto
establecido en la metodologia de evaluacion del riesgo consigado en la norma “UNE 150008:2008”,
donde se propone la estimacion del riesgo desde una ecuacion matematica [35].

Riesgo = Probabilidad /Frecuencia x Gravedad de las consecuencias [35]

En este sentido el numerador en la ecuacion [34] mostraria la probabilidad de la frecuencia de
exposicion a PCB’s categorizada en riesgo alto en un cluster o zona de riesgo, mientras el denomidador
implicaria la gravedad de las consecuencias, en la medida que para una misma probabilidad de
frecuencia, a menor area de estudio mayor serd el riesgo asociado. Esto se explica porque la
concentracion del riesgo de exposicion es mayor cuando el area de la zona de riesgo es menor, por esta
razon el indice planteado en la ecuacion [34] invita a ser interpretado como el célculo de la densidad de
riesgo de exposicion por inhalacion a PCB’s en una zona de riesgo.

Tabla 26. Calculo del indice de riesgo para la caracterizacion del mismo

Zona de Riesgo Frecu{iizg ?;Slesgo Frecu;r;::ll g\ekglesgo Area(km)? ((;)r;(;{lfrf)z Prioridad
Norte 281 1439 51,07 0,38 7
Centro 162 1026 40,68 0,39 6

SurOccidente 179 1164 36,86 0,42 5
NorOccidente 271 1244 48,39 0,45 4
Sur 127 860 30,63 0,48 3
SurOriente 77 551 28,1 0,5 2
NorOriente 269 1396 33,49 0,58 1

Fuente: Autor, 2018.
La frecuencia del riesgo alto hace referencia al nimero de eventos (fugas o derrames) que alcanzarian

una categorizacion de riesgo alta en una zona o cluster definida, y la frecuencia de riesgo total, hace
referencia al numero de eventos probables en una zona de riesgo, dada la presencia de un
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transformador de distribucion eléctrica. El célculo del porcentaje de la razén entre estas dos frecuencias
indica la probabilidad de riesgo alto en una zona definida.

Al calcular el cociente de esta probabilidad entre el area de la zona de riesgo, se estd haciendo una
aproximacion a la probabilidad de exposicion alta a PCB’s por unidad de é4rea, en este caso kilometros
cuadrados. La zona que alcanza una mayor probabilidad de exposicion alta a PCB’s por drea es la
Nororiente, en donde se encuentran las localidades de Barrios Unidos, Teusaquillo y Chapinero.

El andlisis de la ubicacidon de esta zona es interesante, ya que se encuentra rodeada de las zonas de
riesgo con menor prioridad de riesgo (Zona Norte y Zona Centro), este fendmeno podria explicarse por
las variables ambientales que condicionan el terreno, si se consulta el mapa de interpolacion de
velocidad y direccion del viento promedio en el perimetro urbano de Bogota (Figura 16), se puede
observar que en esta zona la direccion del viento, cuya velocidad es baja, describe un comportamiento
envolvente hacia una barrera topografica al costado oriente, lo que podria concentrar los niveles de
PCB’s. De manera contraria en la zona de riesgo 6 y 7 presentan velocidades del viento mayores, y la
direccion favorece la circulacion de la concentracion de PCB's en la zona.
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Figura 24. Mapa de Caracterizacion del riesgo en funcion de su extension
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7.5 Lineamientos iniciales para la estrategia de comunicacion del riesgo

La proposicion de los lineamientos de la estrategia de comunicacion del riesgo se debe llevar a cabo en
la etapa de planeacion de dicha estrategia (OPS, 2011), la cual permite sentar las bases para establecer
la confianza entre la poblacion, las autoridades y en general entre las partes interesadas de la actividad
de Codensa S.A E.S.P.

Se tienen en cuenta dos consideraciones para fundamentar los lineamientos en mencion, la primera
corresponde al seguimiento de las condiciones consignadas en la Guia para la Elaboracion de la
Estrategia de Comunicacion del Riesgo, de la Teoria a la Accion, elaborada por la Organizacion
Panamericana de la Salud, (2011), en la cual se presentan los requerimientos asociados a la
consolidacion de la etapa de planeacion de la estrategia de comunicacion del riesgo.

La segunda consideracion implica que los lineamientos de la estrategia de comunicacion del riesgo se
establecen en funcion de la poblacidén objetivo (OPS, 2011), dicha poblacion es la corresponde a los
habitantes y poblacion flotante de la zona prioritaria de riesgo 1, equivalente a la zona de riesgo
denominada “nororiente”, ubicados en las localidades de Chapinero, Barrios Unidos y Teusaquillo.

A continuacion, se enlistan los lineamientos de la estrategia de comunicacion del riesgo de exposicion
por inhalacion del PCB Aroclor 1260 dirigida a la zona prioritaria de riesgo 1.

» Lineamiento 1: conformacion del grupo de trabajo para la estrategia de comunicacion del
riesgo.

Es importante identificar a un grupo de profesionales que gestionaran las diferentes actividades de la
estrategia y qué roles desempefian en el grupo de trabajo. En este caso se plantea que el grupo de
trabajo esté compuesto por un drea de coordinacion a cargo de la division de medio ambiente HSE
Codensa S.A E.S.P, encargada de la programacion de actividades, el contacto con las autoridades
ambientales y la aprobacion de estrategias de manejo ambiental del riesgo asociado a la exposicion de
PCB's, entre otras, en la Tabla 28 se muestran los diferentes procesos transversales coordinados para la
gestion ambiental integral del riesgo.

En las Consideraciones para Fortalecer una Estrategia Suramericana para la Reduccion del Riesgo de
Desastres emitidas por la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion de Riesgos de Desastres
(UNISDR, 2015), llevan a plantear que las decisiones que se tomen en el grupo de trabajo de
comunicacion del riesgo de exposicion a PCB’s, deben ser adoptadas en consenso, esto permite que las
soluciones planteadas sean integrales y se aborden desde los conceptos técnicos de cada una de las
areas que conforman el grupo, favoreciendo el balance de las medidas emitidas. Los representantes de
la Division de Medio Ambiente HSE concertaran los temas prioritarios y la agenda para coordinar la
conformacion y el seguimiento de la estrategia, definiendo las principales lineas generales para orientar
las acciones.
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Tabla 27.Procesos coordinados por la division HSE en la gestion del riesgo asociado a PCB's

Proceso coordinado

Proceso de gestion ambiental del riesgo

Formula
cion del
problema

Seleccion del
area de estudio

La division de medio ambiente HSE define el contexto de la
evaluacion del riesgo conforme a los objetivos estratégicos planteados
desde el sistema de gestion ambiental de Codensa S.A. E.S.P, cuyo
seguimiento es llevado a cabo por la gerencia de Infraestructura y
Redes

Definicion del
alcance de la
evaluacion del
riesgo

La division de medio ambiente HSE, siguiendo las recomendaciones
del area juridica de Codensa S.A E.S.P., selecciona el objetivo de la
evaluacion del riesgo para dar alcance a la Resolucion 222 de 2011

Analisis
del
riesgo

Definicion de

la metodologia

de evaluacion
de riesgo

La division de medio ambiente HSE desarrolla las herramimentas
técnicas para la evaluacion del riesgo, que pueden ser complementadas
con los aportes de profesionales en salud para el anélisis de efectos a la

salud. Los datos de entrada de para el disefio de la metodologia son
aportados por las empresas colaboradoras que atienden incidentes
ambientales y el area de Operacion y Mantenimiento, que posee dentro
de su proceso el manejo de PCB’s

Analisis de la
exposicion

La division de medio ambiente HSE implementa la metodologia de
evauacion del riesgo que brinda una aproximacion a la distribucion del
contaminante, define los plazos para actualizarla e interpreta los
resulados para estimar el nivel de alcance de la exposicién

Analisis de

La division de medio ambiente HSE se apoya de un equipo de

efectos profesionales en salud, para complementar los resultados de la
metodologia, ya que a partir de la estimacion del alcance de la
exposicion no se pueden determinar explicitamente los riesgos a la
salud
Caracterizacié | La division de medio ambiente HSE caracteriza el riesgo gracias a la

n del riesgo

delimitacion de zonas prioritarias, mediante este resultado final del
analisis del riegso, la division da respuesta las necesidades técnicas y
procedimentales para direccionar la gestion del riesgo

Gestion
del
riesgo

Manejo del
riesgo

La division medio ambiente HSE ademads de coordinar la estrategia de
comunicacion del riesgo, debe velar por la minimizacidn y revencion
del mismo, mas alla del control operacional, es por eso que actuia junto
con las empresas colaboradoras de antencion a incidentes y con
Operacion y Mantenimiento para la elaboracion de planes de accion
que faciliten la deteccion de la causa raiz de fugas o derrames

Comunicacion
del riesgo

La division medio ambiente HSE direccionard la planificacion de la
estrategia del riesgo, se generaran medidas de reaccion frente a la
exposicion a PCB’s en conjunto con el area de salud para minimizar
los efectos del contaminante en la salud de la comunidad y el personal
de trabajo, por otra parte, la definicion de los canales de comunicacion,
la presentacion del mensaje y los escenarios de comunicacion sera
debatida con el area de comunicaciones

Fuente: Autor, 2018.
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A partir de estas consideraciones, se propone en la estructura del grupo de trabajo un area de salud, a
cargo de dos representantes de la division HSEQ, direccionen el enfoque de salud ocupacional de la
estrategia. Inicialmente, la Unidad Operativa de Bogot4 (Zona Norte) a cargo de la coordinacion de las
las empresas colaboradoras para la atencion de incidentes o emergencias ambientales, también tendra
un representante en el grupo de trabajo, encargado de llevar el seguimiento de reportes asociados al
monitoreo de los escenarios de riesgos postulados desde la implementacion de la metodologia, y la
proposicion de acciones de mejora para la minimizacidon del riesgo de exposicidn inicialmente, en las
localidades de la zona de riesgo. De manera homodloga la unidad de Operacion y Mantenimiento
contard con un representante para el seguimiento de indicadores de mantenimiento preventivo y la
formulacion de medidas y planes de accion para la minimizacion del riesgo.

También se debera contar con profesionales de la salud, preferiblemente en el area de toxicologia que
estén dispuestos a dialogar con el publico a través de diferentes canales de comunicacion, y que
complementen el andlisis de efectos del riesgo en esta metodologia, para la comprension del impacto a
la salud ocasionado por este contaminante, en este sentido, la informacion socializada tendra un soporte
desde el punto de vista toxicoldgico. El disefio audiovisual es un componente fundamental en la
estrategia de comunicacion del riesgo, por lo que el grupo de trabajo contard con el apoyo del equipo
de comunicaciones Codensa S.A E.S.P para la generacion del material de socializacion. Asi, el grupo
de trabajo queda conformado porlas areas dispuestas en la Fig 24.

Figura 25. Estructura del grupo de trabajo para la gestion del riesgo de exposicion a PCB’s

Comunicaciones

Coordinacion
HSE

Operacioén y
Mantenimiento
(O&M)

Unidad
Operativa

Fuente: Autor, 2018
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Las caracteristicas de los perfiles de los integrantes del grupo de trabajo debe orientar a que el
desempefio del mismo sea transversal, y apoye la meta de comprender, informar, prevenir y sensibilizar
a la poblacion respecto al riesgo de exposicion a PCB’s. Por esto los profesionales que integren este
grupo deben tener experiencia en areas como la salud, toxicologia, educacidon, comunicacion,
educacion, presupuesto y distribucidn energética, para trabajar de manera interdisciplinaria en la
planificacion, coordinacion, preparacion y ejecucion de la estrategia de comunicacion del riesgo
identificado (UNISDR, 2015). Las tareas asignadas a cada 4area del equipo serdan descritas a
continuacion.

El Division HSE en primer lugar tendria la responsabilidad de implementar la metodologia de
evaluacion de riesgo de exposicion a PCB’s, definir la periodicidad para la implementacion de la
misma y comunicar a la direccion y partes interesadas los resultados de dicha evaluacion, asi mismo,
coordinaria y asignaria las responsabilidades de los participantes del grupo de trabajo para la estrategia
de comunicacion del riesgo con base a la interpretacion inicial de los resultados obtenidos, ademas
estableceria asociaciones estratégicas con autoridades ambientales, juntas de accion comunal, alcaldias
locales, empresas colaboradoras, representantes de la comunidad y trabajadores de mantenimiento de
transformadores de distribucion eléctrica para la socializacion del riesgo de exposicion a PCB's.

Por otra parte, como parte del control operacional de la estrategia, la Division HSE verificaria y
aprobaria que las acciones de mejora en el manejo de PCB’s queden documentadas y actualizadas en
las medidas de manejo ambiental de las empresas colaboradoras, asi mismo, realizaria un informe de
seguimiento trimestral al cumplimiento de las disposiciones de la Resolucié 222 del 2011, en
conformidad con la periodicidad del Informe de Desempeiio Ambiental generado por esta division.

Operacion y Mantenimiento gestionaria el presupuesto de la estrategia de comunicacion del riesgo
ambiental, ya que dentro de su proceso se encuentra la generacion y el manejo ambiental del residuo
peligroso en cuestion, de manera transversal, propondria e implementaria acciones de mejora para el
manejo de PCB’s orientado a la minimizacion de la exposicion de la comunidad y personal de
mantenimiento.

La Division HSEQ, en representacion del area de Salud en el grupo de trabajo, complementaria el
analisis de efectos de la metodologia para estimar el riesgo a la salud ocasionado gracias a la
exposicion por inhalacion del contaminante con el apoyo de profesionales en toxicologia. Ademads, esta
area estaria capacitada para identificar determinantes sociales criticos para la salud y el disefio del
contenido del mensaje de comunicacion del riesgo asociado a PCB’s, en conformidaad con los
resultados de la metodologia de evaluacion del riesgo.

Una tarea importante dentro de la Division HSEQ seria planificar acciones de prevencion y reaccion
ante la exposicion a PCB’s en las zonas prioritarias de riesgo, asi como los primeros auxilios frente a la
exposicion del personal del mantenimiento que manipula aceites contaminados con la sustancia de
interés. Por ultimo, los profesionales del area capacitarian voceros y harian parte del equipo de difusion
del mensaje como profesionales expertos.

El 4rea de comunicaciones claramente tiene un papel fundamental en esta estraegia, ya que orientaria la
seleccion final de canales de informacion para la difusion del mensaje, disefiaria los elementos visuales
de los programas de socializacion del riesgo con la comunidad de la zona prioritaria de riesgo y el
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equipo trabajadores de mantenimiento, ademas del ajuste en la presentacion del mensaje a ser
difundido en los medios electronicos de Codensa S.A E.S.P. Por otra parte, comunicaciones concertaria
espacios de difusion directa del mensaje en espacios publicos de la zona de riesgo prioritaria y
planearia el cronograma de dichas actividades.

Finalmente el area estaria encargada de fortalecer la linea de atencién a emergencias para atender las
inquietudes de la comunidad y los reportes de derrames o fugas de aceite dieléctrico como uno de los
principales retos de la efectividad de esta estrategia. En esta misma linea de accion, los contratos
asociados a la atencion de incidentes y emergencias en la Unidad Operativa de la zona prioritaria de
riesgo, realizarian el reporte oportuno de los incidentes y emergias relacionadas a fugas o derrames de
aceite dieléctrico, redireccionado a la Division HSE para el control operacional, como valor agregado.
Los contratistas propondrian al igual que el area de Operacion y Mantenimiento acciones de mejora
para la prevencion de fugas y derrames de aceite dieléctrico.

El area de juridica seria un organismo de control en esta estrategia, asegurando la compatibilidad de los
marcos normativos existentes relacionados a la gestion ambiental integral de PCB’s con la estrategia de
comunicacion del riesgo, asesorando la relacion publica de Codensa S.A. E.S.P con las partes
interesadas y realizando la revision del informe del seguimiento al cumplimiento de las disposiciones
de la Resolucion 222 del 2011 elaborado por la Division HSE.

> Lineamiento 2: Anélisis del contexto

Cabe recalcar que el contexto de la estrategia de comunicacion preliminar del riesgo esta dirigida a las
localidades de Chapinero, Barrios Unidos y Teusaquillo, el estudio del contexto se hace relevante en la
medida que el tipo de informacion y los medios de socializacién debe adaptarse a los modos de la
comunidad, utilizando sus propios coddigos, en funcion de sus intereses y de acuerdo con sus
conocimientos y creencias. De esa manera, tomaran parte en la adopcion de comportamientos y
medidas que ayudaran a la prevencion y el control del riesgo o de la enfermedad (OPS, 2011).

Teusaquillo, a pesar de pertenecer a la zona nororiente en la zonificacion del riesgo, se encuentra
ubicada en el centro geografica de la ciudad, su territorio es completamente urbanizado, cuenta con
zonas verdes en sus parques metropolitanos, la Ciudad Universitaria y en algunas avenidas principales,
es conocida como la localidad cultural de Bogot4, la poblacion flotante de esta localidad es de
aproximadamente 400.000 personas (Alcaldia Mayor de Bogota, 2017).

La localidad de Chapinero se encuentra ubicada en el centro oriente geografico de la ciudad, cuenta con
aproximadamente 166000 habitantes y una poblacion flotante de mas de 500 000 personas, Chapinero
es una de las localidades con mayor expresion de cultural, por lo que ha sido denominada una zona de
interés cultural (Alcaldia Mayor de Bogota, 2017).

Finalmente, Barrios Unidos a pesar de ser la quinta localidad con menor extension del distrito, cuenta
con una poblacion de 254162 habitantes ubicada en el noroccidente geografico de la ciudad. A
diferencia de las otras localidades presenta una alta oferta de servicios de autopartes, reparacion de
automotores, manufactura de cuero y marqueteria, sin embargo, comparte la riqueza cultural de las
otras dos localidades situadas en la zona prioritaria de riesgo, con expresiones como las fiestas
tradicionales del Siete de Agosto, Doce de Octubre y Once de Noviembre, entre otras, por lo que la
localidad ha sido definida como cluster econémico y cultural (Alcaldia Mayor de Bogota, 2018).
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Dado que la zona de riesgo es un lugar de confluencia cultural en Bogot4, se esperaria que la
interaccion con la comunidad sea relativamente directa, por lo que recomienda utilizar diferentes
canales para conversar con este tipo de publico como encuestas, charlas en linea, centros de llamadas
(OPS, 2011). Segun las consideraciones de la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion de
Riesgos de Desastres, se propone investigar los mecanismos de didlogo formal e informal con la
comunidad (UNISDR, 2015), por lo que aprovechando la infraestructura publica de educacion, se
sugiere programar conferencias con expertos en salud y representantes de la Division de Medio
Ambiente Codensa S.A. E.S.P., capacitados para abordar el tema y generar un vinculo con la
comunidad.

Los retos de la participacion en la comunicacion y percepcion del riesgo implican la comprension de
principios de la participacion que deben ser interpretados para (Orozco, Trevifio, & Square, 2012). En
este sentido, en la Tabla 30 se exponen los cuatro principios a los que estos autores hacen referencia y
se realiza la interpretacion de los mismos para su aplicacion en la estrategia de comunicacion del riesgo
de exposicion a PCB’s.

Tabla 28. Conceptualizacion de la participacion dentro de estrategia de comunicacion del riesgo

Principios de Definicion Interpretacion
participacion
Son formas estructurales de Lograr mediante la estrategia que la comunidad reporte
C ., caracter individual y colectivo incidentes y emergencias ambientales relacionadas a la
ooperacion . . . . o g,
p tendientes hacia la accion social a fuga o derrame de aceite dieléctrico de transformador
través de la ayuda y colaboracion, de distribucion a través de la linea de emergencia de
en la busqueda de satisfactores Codensa S.A E.S.P
inmediatos
Es el conjunto de resoluciones y Coordinar el grupo de trabajo para comunicar el riesgo
acuerdos concretos, basados en de manera integral al ptblico destinatario con el apoyo
Toma de _ . . - .y
. criterios definidos, para alcanzar los de alianzas estratégicas, resaltando la adopcion de
accC1on o . . . . Ce . ., .
celones objetivos, convenios y resoluciones medidas de minimizacion del riesgo como parte
trazados por la organizacion fundamental de la gestion
Promover dentro de la estrategia de comunicacion la
. asistencia de la comunidad en los espacios de
Pactos conscientes para lograr S, . .,
ot benefici socializacion, asegurar que la interaccion cuente con el
metas, intereses y beneficios . Lo
Compromiso | .. - ’ i >y bel personal capacitado para responder a las inquietudes de
individuales que intervienen para .
d q linar 1 P : las partes interesadas, generando un proceso de
comprender y analizar los en los . - . . .,
P dei y i . retroalimentacion continuo para la planificacion del
interé intervienen . .y . -y
grupos de nteres que mnterviene mensaje y la seleccion o modificacion de canales de
comunicacion
Validar inicialmente la efectividad del mensaje en la
: . comunidad de la zona prioritaria de interés, para
Toma de Implica la coherencia entre el sery | . . . . .
o identificar oportunidades de mejora en la estrategia de
conciencia el hacer S .
comunicacién del riesgo

Fuente: Autor, 2018.
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Por lo tanto, los retos idenificados corresponden a:

1. Identificar mecanismos para la participacion mas activa de la comunidad de las zonas de riesgo
prioritarias y trabajadores de mantenimiento en temas de preparacion para situaciones de
emergencia y de conocimiento del riesgo.

2. Coordinacion de la Division de Medio Ambiente con las areas del grupo de trabajo para generar
un mensaje lo suficientemente robusto para dar alcance a la Resolucion 222 del 2011, y
satisfacer las necesidades de informacion de los publicos objetivo.

3. Potenciar el conocimiento del riesgo, la formacion e intercambio de redes de conocimiento y
una vinculacién mas estrecha entre tomadores de decision y quienes generan la informacion del
riesgo para orientar la toma de decisiones (UNISDR, 2015).

4. Buscar mecanismos de seguimiento de la calidad de las medidas de prevencidn, mitigacion,
respuestaante el riesgo de exposicion a PCB'’s, asi cmo la formulacion de indicadores para
medir el progreso y la efectividad de las acciones implementadas para la la comunicacion del
riesgo.

» Lineamiento 3: Identificacion de los publicos destinatarios

Con base a lo anterior, la dindmica de la poblacion de estas localidades es variable dado el movimiento
cultural en la zona, ademas de zonas residenciales, existe la presencia de establecimientos comerciales,
entretenimiento y de servicios, en la localidad Teusaquillo se resalta la influencia de publicos
universitarios.

Los estratos socioecondmicos predominantes de esta zona son 3, 4 y 5, aunque la localidad de
Chapinero obtiene sectores con poblacion de estrato 2 y 6 (Castillo, 2013), por lo que se podrian
esperar diferentes niveles educativos en la poblacion (OPS, 2011), en cuanto a las edades en el tltimo
reporte de fichas técnicas por localidades, el 60% de la poblacion de la localidad de Chapinero se
distribuye en un rango de edad entre los 15 y 55 afios, la localidad de Barrios Unidos y Teusaquillo
cuenta con una de las poblaciones mayormente envejecidas (Secretaria de Cultura, Recreacion y
Deporte, 2008).

Cabe resaltar que el publico a quien va dirigida las diferentes actividades, no es Unicamente la
comunidad expuesta, también incluye el personal de mantenimiento de equipos, autoridades
ambientales y la direccion de la organizacion. Esto amerita la creacion de una linea de comunicacion
del riesgo (OPS, 2011) (Fig 25), si bien el cronograma de comunicacidon externa se direcciona a partir
de las necesidades de la zona prioritaria de riesgo de exposicion, la socializacion de la informacién se
podria realizar de manera paralela con otros grupos de interés, como el grupo de trabajadores dedicados
al mantenimiento de transformadores eléctricos de distribucion, que corren el riesgo laboral de estar en
contacto directo con el contaminante, es importante definir el mensaje para cada grupo de interés, los
mecanismos y los responsables.
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Figura 26. Linea de comunicacion del riesgo de exposicion a PCB's
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Fuente: Autor, 2018

Es por esto que se requiere la creacion de alianzas estratégicas desde el area de coordinacion, tanto con
las autoridades ambientales, como con representantes de la comunidad, grupos juveniles, juntas de
accion comunal, alcaldias locales, representantes de los trabajadores de Codensa S.A E.S.P., y
empresas colaboradoras dedicadas al mantenimiento de transformadores eléctricos. Trabajar con
participantes directos es clave para el fortalecimiento la estrategia de comunicacion del riesgo y la
planificacion y difusion del mensaje (UNISDR, 2015).

Lo importante en este escenario segin la Organizacion Panamericana de la Salud (2011), es que el
mensaje sea claro, dirigido a la poblacion de manera sencilla, transparente, franca, evitando
tecnicismos o ilustrando los conceptos mas robustos, con las orientaciones y las medidas para hacer
frente al impacto en la salud. Los planes de accion son la herramienta para especificar los tiempos,
responsables y las actividades de la estrategia de comunicacion del riesgo, facilitando la planificacion y
seguimiento de las actividades relacionadas (UNISDR, 2015).

» Lineamiento 4: Planificacion de la Respuesta

Teniendo en cuenta los perfiles profesionales del grupo de trabajo de la estrategia, el contexto de la
zona de riesgo prioritaria, y el tipo de publico esperado en esta area, se identifica que en general la zona
en la cual esta dirigida la estrategia de riesgo es un lugar de intercambio cultural, cuya poblacion puede
tener un nivel educativo de medio a alto, con un rango de edades que tiende a los estadios del adulto
mayor

Por esta razon, para la estrategia se debe contar con diferentes canales, para asegurar en cierta medida
que el mensaje deseado llegue a la mayor cantidad de poblacion segun sus estilos de vida (OPS, 2011),
lo importante es que el mensaje sea lo suficientemente claro y homogéneo en todos los medios
seleccionados. En este sentido se sugiere que los canales de informacion deben ser mixtos, ya que en
general la poblacion de la zona de riesgo se encuentra en la tercera edad, los procesos socioecondmicos
de la zona atraen poblacion flotante con diferentes rangos de edades, resaltando en este punto, la
confluencia de jovenes en la localidad de Teusaquillo dada la actividad universitaria,

Por esto, se estableceria un canal de comunicacion tradicional, fisico, anexando en la factura del
servicio de distribucion de energia de Codensa S.A. E.S.P, el mensaje disefiado para comunicar el
riesgo, por otra parte, aprovechando la infraestructuras publicas universitarias, se ofrecerian charlas o
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conferencias para la socializacion del riesgo, finalmente, ademas de la linea de atencion de emergencias
con la que cuenta Codensa S.A E.S.P, se propondria la apertura de un canal digital en la que la
poblacion pueda consultar las preguntas mas frecuentes o la informacion mas relevante para la
prevencion del riesgo de exposicion a PCB’s, y las actividades que realiza la organizaciéon para
contribuir al manejo ambiental integral de esta sustancia peligrosa.

En la estrategia de comunicacion de la influenza pandémica elaborada por la Organizacion
Panamericana de la Salud, coordinada por la Organizacion Mundial de la Salud, sugiere planificar la
respuesta (OPS, 2013), se definen ciertas acciones para planificar la respuesta, resaltando en la
aplicacion para la estrategia de comunicacion del riesgo de exposicion a PCB’s las siguientes:

1. Se recomienda que antes de socializar el mensaje con los diferentes grupos de interés se realice
un diagnoéstico de la percepcion del publico, el conocimiento del nivel de comprension, las
actidudes y las creencias del publico frente al riesgo de exposicion a PCB’s, permitiran al area
de comunicacion adaptar el mensaje y los canales de informacion.

2. Crear mensajes preparativos, es importante, ademas de comunicar los riesgos asociados a la
exposicion a PCB’s, informar al publico de interés las medidas de prevencion y respuesta ante
el contacto con PCB’s, o el avistamiento de fugas o derrames de aceite de transformadores de
distribucion eléctrica.

3. Elaborar mensajes orientados a los medios de comunicacion, teniendo en cuenta las preguntas
que puedan plantearse los periodistas y redactores, relacionadas a la gravedad del riesgo, el
porcentaje de efectos a la salud de la comunidad y el personal de mantenimiento, y las acciones
de prevencion, mitigacion y minimizacion del riesgo ambiental asociado a PCB’s en
transformadores eléctricos de Codensa S.A. E.S.P. Dentro de esta recomendacion es necesario
planificar como se afrontaran y se dara respuesta a los rumores, de la manera mas inmediata
posible, se sugiere realizar un seguimiento a los medios de comunicacién en estos casos para
detectar concepciones erroneas y temores infundados en la poblacion.

» Lineamiento 5: Elaboracion del mensaje

En este proceso es importante identificar qué informacion se revelara al publico y las decisiones sobre
los limites de lo que se debe comunicar lo que no es necesario informar. Aunque es importante
comunicar los posibles efectos a la salud humana, existe una limitante en la transmision de esta
informacion cuando la carga emocional de una enfermedad es elevada, como por ejemplo el cancer
(OPS, 2011), en consecuencia, a pesar que se ha demostrado la relacion de esta enfermedad con la
exposicion a PCB’s (ASTDR, 2008), no se recomienda informar el riesgo asociado a la enfermedad
hasta no adelantar los estudios epidemiologicos pertinentes. El modelo de mensaje de comunicacion del
riesgo disefiado para la estrategia, teniendo en cuenta los resultados de la implementacion de la
metodologia de evaluacion del riesgo y los lineamientos descritos con anterioridad se muestran en la
Figura 26. El cual podria ser usado bien como folleto, como informacion difundida en medios
electronicos, poster o anexo en la factura de cobro por servicio de distribucidon de energia.
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Figura 27. Modelo de mensaje para la comunicacion del riesgo de exposicion a PCB’s. Fuente: Autor, 2018
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Cabe resaltar que la estrategia de comunicacion del riesgo deberia ser evaluada durante y después de la
implementacion de la misma como medida de retroalimentacidon para la correccion y adaptacion de la
misma (UNISDR, 2015). En este sentido, para conocer el nivel de comprension del mensaje, se
plantean encuestas presenciales y en redes sociales, tests virtuales como adicion para los usuarios que
reciben la factura electrénica, asi como codigos QR en las comunicaciones fisicas que redireccionarian
al test de evaluacion del mensaje, por Gltimo se propone también la implementacion de un buzon de
sugerencias y comentarios en la pagina web de Codensa S.A E.S.P en la misma seccion
correspondiente a la comunicacion del riesgo asociado a PCB’s para conocer la reaccion de los clientes.

Para tener una idea acerca del posible éxito de la estrategia, se pueden analizar los resultados obtenidos
de estrategias formuladas a partir de los mismos lineamientos consignados en la Guia para la
Elaboracion de la Estrategia de Comunicacion del Riesgo, de la Teoria a la Accion, elaborada por la
Organizaciéon Panamericana de la Salud, (2011), como la estrategia de comunicacién en salud y de
riesgo en el manejo del virus del Chikungunya y otras enfermedades transmitidas por el mismo vector.
En esta estrategia se concluy6 que las contribuciones del uso de campanas de comunicaciéon masiva y el
manejo de los medios no alcanzan el mismo impacto si no se desarrollan procesos de movilizacion
social consistentes, que involucren la participacion efectiva de distintos actores (Casanova, Vega, &
Arroyave, 2016). Por esto en la postulacion de lineamientos se propone la difusiéon del mensaje de
manera virtual pero también en espacios de discusion y contacto directo con la comunidad.

Finalmente, otra leccion aprendida es la designacion de una sola fuente oficial para la entrega de
informacién como estrategia para mantener un flujo efectivo de comunicacion entre entidades publicas,
de salud y medios, este fue un fatcor que fall6 en dicha estrategia, favoreciendo la difusiin de mitos y
creencias que afectaron la percepcion del riesgo (Casanova, Vega, & Arroyave, 2016). Por lo anterior
se propuso en la estregia de comunicacion del riesgo de PCB’s que los mensajes fusen homogéneos,
pero también la preparacion ante la respuesta de los medios comunicacion, resaltando en este punto el
mantenimiento de una sola fuente oficial para evitar los percances del caso de estudio.
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8.Conclusiones
En el presente estudio se disefio una metodologia de evaluacion del riesgo de exposicion por inhalacion
de la mezcla comercial de bifenilos policlorados (PCB) Aroclor 1260, producto de la materializacion
de los escenarios de riesgo identificados, a saber; derrame masivo, derrame, o fuga de aceite dieléctrico
en transformadores de distribucion instalados en el perimetro urbano de Bogotd, Colombia, por la
empresa de energia Codensa S.A. E.S.P, que es la mayor distribuidora del pais colombiano, con una
participacion del 24% del mercado nacional de energia (Codensa, 2015).

La estructura fundamental de la metodologia estd basada en los lineamientos establecidos por el
Manual de Evaluacion y Gestion del Riesgo Asociado a los COP del Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial de Colombia (Direccion Desarrollo Sectorial Sostenible, 2007), inspirada en los
principios tradicionales de la EPA (1992). En este marco, fue posible correlacionar de manera clara y
evidente las variables fisicoquimicas de una mezcla especifica de PCB’s y los criterios de evaluacion
del riesgo ambiental, en el sentido que se planteé y aplico un modelo fisicoquimico del
comportamiento del Aroclor 1260 para determinar el alcance espacial del riesgo en el area estudio,
durante una de las etapas finales de la evaluacion del riesgo, denominada cuantificacion del riesgo.

Por otra parte, los escenarios de riesgos postulados gracias a la implementacion de la metodologia de
evaluacion del riesgo fundamentaron algunas definiciones de las condiciones del sistema fisicoquimico
a evaluar en el modelo, como por ejemplo la seleccion de las matrices de transferencia del
contaminante desde una fase liquida (aceite) a una fase gaseosa (atmosfera), lo que demuestra la
sinergia entre los criterios de evaluacion y el planteamiento del modelo fisicoquimico.

Ahora bien, el desarrollo del modelo fisicoquimico planteado en este estudio consistié en la adaptacion
del modelo Venier & Hites, (2010) para la prediccion de la presion parcial del sistema de estudio, esta
variable fue seleccionada debido que es un indicador de la variacion de la concentracion del
contaminante en dos fases de interés (Laidler & Meiser, 2013), dando cuenta de la transferencia de
PCB'’s a la atmoésfera mediante el fendémeno de volatilizacion, la cual fundamenta la exposicion del
contaminante por inhalacion (Dobson & Van Esch, 1993), siendo este ultimo el riesgo ambiental
evaluado en la metodologia presentada en este estudio.

De esta forma se logré relacionar las variables fisicoquimicas temperatura, velocidad del viento,
direccion del viento y difusividad del Aroclor 1260, en un modelo de regresion no lineal multivariable
para predecir la presion parcial atmosférica del PCB de interés, asociada a la concentracion del Aroclor
1260 mediante la Ley de Raoult. Dicha concentraciéon de PCB’s fue obtenida de la informacion
reportada para la muestra de 10381 transformadores de distribucion inventariados por la organizacion.

Se establecid que el modelo fisicoquimico muestra un limite de confianza dados los valores alcanzados
por las incertidumbres de los parametros independientes, demostrando asi la validez estadistica de la
estimacion, a pesar de que el modelo presenta un coeficiente de correlacion de 0,4532. De este modo,
se demostr6 la existencia de la relacién entre la variable dependiente (presion) y las variables
independientes fisicoquimicas del sistema estudiado, concluyendo que el area de exposicion no
aumenta necesariamente con la concentracion de Aroclor 1260 en el aceite dieléctrico de
transformadores, por lo que se deduce que las variables fisicoquimicas juegan un papel fundamental en
la distribucion del contaminante.
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La ventaja de este modelo radica precisamente en que permite la estimacion de la distribucion del
contaminante en un tiempo definido, a partir de la derivacion parcial de la regresion en funcion de la
difusividad, siguiendo el principio de la segunda Ley de Fick. De este modo, se pudo estimar el area de
impacto del riesgo, y, por ende, la distancia del alcance de la exposicion a PCB’s ocasionada por un
derrame o fuga de aceite dieléctrico, valor que esta dado en un rango de 49 a 577 metros de distancia
desde la fuente de exposicion. Asi, se establecieron dos niveles en el alcance del riesgo; extenso cuando
la distancia de exposicion es superior a 200m y localizada cuando es menor que esta.

La influencia del alcance de exposicidon mencionado en las siete zonas de riesgo generadas mediante el
analisis geoestadistico de los sitios de riesgo definidos en la Resolucion 222 de 2011 (MADS, 2011),
permiti6 la caracterizacion del riesgo en funcion de la extension del mismo en cuatro categorias: riesgo
alto, medio, moderado y bajo, concluyendo que la zona prioritaria para la gestion del riesgo en el
perimetro urbano de Bogotd es la zona nororiente de Bogot4d, comprendida por las localidades de
Barrios Unidos, Chapinero y Teusaquillo, seguida de las zonas suroriente, correspondiente a las
localidades de Usme y San Cristobal, y la zona sur en las localidades de Ciudad Bolivar, Tunjuelito y
Rafael Uribe Uribe. Por otra parte, las zonas menos expuestas o con menor prioridad de riesgo son la
zona norte, en la mayor proporcion de las localidades de Suba y Usaquén, y la zona centro,
correspondiente a las localidades de Los Martires, Santa Fé y Candelaria.

Esto constituye un aporte destacable al modelamiento del comportamiento del transporte del
contaminante, sobre todo cuando el sistema muestra concentraciones bajas de Aroclor 1260. Tanto asi
que este estudio representaria el primer ejercicio académico de la aproximacion semicuantitativa del
riesgo de exposicion por inhalacion de PCB’s en el contexto de la actividad productiva de distribucion
de energia en Colombia. En consecuencia, el resultado del modelo fisicoquimico y la evaluacion del
riesgo ambiental en conjunto, consolidaron la delimitaciéon de las zonas de riesgo prioritarias de
exposicion al Aroclor 1260, y constituyeron el fundamento para la postulacion de los lineamientos para
la formulacion de la estrategia de comunicacion del riesgo asociado a este contaminante.

Como se menciond anteriormente, los lineamientos iniciales de la estrategia de comunicacion del
riesgo de exposicion a PCB’s fueron propuestos con base en los resultados de la delimitacién de zonas
de riesgo prioritarias. Esta delimitacion esta asociada a la localizacion del riesgo en el perimetro urbano
de Bogota, por lo que las condiciones socioecondmicas de la poblacion establecida en dichas zonas
fundamentan la direccion de la estrategia. Las condiciones mencionadas fueron analizadas para generar
5 lineamientos de la estrategia de comunicacion, segln estrategias definidas (OPS, 2013), (OPS, 2011),
(UNISDR, 2015), gracias la definicion de condiciones técnicas y operativas del grupo de trabajo de la
estrategia y al andlisis de las condiciones socioeconémico, nivel de educacion, edades, modos de vida y
las actividades productivas caracteristicas de las localidades de Chapinero, Barrios Unidos y
Teusaquillo. Teniendo en cuenta que esta es una zona de confluencia cultural en la capital colombiana,
se seleccionaron medios de difusion fisicos y electronicos para la comunicar el riesgo asociado a
PCB'’s, con un mensaje claro y sencillo, teniendo en cuenta la diversidad de publico a la que puede
llegar el mensaje. Las distribuciones de edades de estas localidades mostraron la predominancia de
habitantes de la tercera edad, por lo que un método tradicional de informacion fisico fue disefiado en
primera instancia, mediante un modelo de mensaje para ser entregado como anexo en el recibo de
cobro del servicio de la prestacion del servicio de distribucion de energia.
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9. Recomendaciones

En primer lugar, los resultados de este disefio metodoldgico invitan a la aplicacion de esta metodologia
de evaluacion de riesgo en otros municipios influenciados por la actividad de distribucion de energia de
Codensa S.A E.S.P., asi como también en otros sectores productivos que empleen equipos eléctricos en
su actividad econdmica, como el sector minero (Direccion General de Calidad Ambiental. Ministerio
del Ambiente de Peru, 2016). Es importante resaltar que este documento configura una guia para la
evaluacion de la exposicion de PCB’s de manera semicuantitativa, con un impacto positivo en el
direccionamiento de las decisiones relacionadas a la gestion del riesgo, incluyendo la identificacion de
zonas prioritarias para la comunicacion del mismo.

Se sugiere para el ajuste del modelo, la inclusion de la variable poblacion en el area de estudio, la cual
podria aportar el mayor porcentaje del ajuste de la variacion de los datos segun (Viener & Hites, 2010),
para este fin valdria la pena desarrollar un modelo demografico que permitiera realizar la estimacion de
este parametro a una distancia determinada de los transformadores de distribucion eléctrica.

También seria interesante que, en un posible escenario de redisefio, teniendo en cuenta la poblacion, se
ajustara en el modelo un cociente que relacionara la difusividad y la direccion del viento de la forma

D/ v, para que, al establecer la distancia del alcance del riesgo, no sé6lo se estime la magnitud sino la
direccion en la cual se distribuye el contaminante, siguiendo el principio de la segunda Ley de Fick. Se
podria proponer ademas el célculo de las variables ambientales de manera estacionaria cuando alcanzan
sus mayores y menores picos, para evaluar la variabilidad del modelo y comparar los resultados
obtenidos en la extension del riesgo.Una actividad final tendiente al mejoramiento del ajuste del
modelo es la definicion de la incertidumbre del célculo, en relacion con las variables obtenidas por
medio de interpolacion geoestadisticas, para determinar el rango estadisticamente valido en el cual se
puede predecir la presion parcial del sistema estudiado.

Para el analisis de los resultados del modelo fisicoquimico, de cara a la estimacion de la exposicion de
la poblacion al contaminante, se propone interpolar geoestadisticamente el riesgo calculado en el
perimetro urbano de Bogotd para obtener una capa de distribucion continua del riesgo en el area de
estudio, una vez obtenida esta informacion, se sugeriria realizar la superposicion de dicha informacion
con la capa de densidad poblacional disponible en la Secretaria Distrital de Ambiente, para el
establecimiento de zonas de riesgo con un criterio demografico y compararlas con las zonas de riesgo
definidas en funcion de los sitios de interés establecidos en la Resolucion 222 de 2011.

Vale la pena resaltar que la precision del modelo depende de la calidad de la informacién reportada en
el Inventario Nacional de PCB’s por parte de la organizacion, ya que esta es la fuente primaria de los
datos de ubicacion geografica y concentracion de PCB’s en aceite dieléctrico. La ejecucion del registro
debe ser tal que permita realizar la trazabilidad de los datos, evitando a toda costa el registro de
duplicados o datos erroneos por fallos de digitacion. Para finalizar, se recomienda la implementacion
de la estrategia de comunicacion en la zona prioritaria de riesgo nororiente, para la posterior validacion
de la misma, esto con el objetivo de identificar oportunidades de mejora en la proposicion de los
lineamientos iniciales y la adaptacién de las herramientas de comunicacion a las necesidades de la
poblacion de interés.
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