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Resumen

Los bifenilos policlorados representan una seria amenaza ambiental y para la salud. A
pesar de su prohibicién hace décadas, esta amenaza persiste debido a la deficiente
gestiébn de sus residuos y existencias, asi como a la posibilidad de liberaciones
inadvertidas. Si bien existen lineamientos y normativas para su manejo adecuado, la
falta de un inventario nacional actualizado y exhaustivo, asi como de mecanismos de
supervision y fiscalizacion ambiental dificulta el manejo y la eliminacion efectiva de estos
compuestos téxicos. En consecuencia, la presente investigacion discute hasta qué
punto los indicios de contaminacién por bifenilos policlorados en un almacén
representarian una amenaza para el ecosistema y la salud de los habitantes del centro
poblado de Cachimayo, en el departamento de Cusco, Peru. Inicialmente, se analiza la
evidencia cientifica general sobre la utilizacién, produccidn y prohibicién de los bifenilos
policlorados. Se muestran las consecuencias de los bifenilos policlorados en el
ambiente, la salud humana y la gestion ambiental. Luego, con el fin de determinar el
riesgo de cancer y la peligrosidad por exposicion a estos compuestos téxicos, se
resefian las pautas de calidad ambiental, limites superiores de probabilidad de contraer
cancer y coeficientes de peligrosidad. Posteriormente, se detalla la metodologia
empleada para la caracterizacion socioambiental del centro poblado de Cachimayo y la
investigacion de la evolucion del manejo del almacén de Corimarca. Ademas, se incluye
el muestreo y andlisis de reconocimiento y de identificacion de suelo y sedimentos, asi
como la valoracion del riesgo a la salud asociado a la exposicion a bifenilos policlorados
en nifios y adultos del centro poblado. Los resultados de la investigacion indican que,
en un principio, el almacén de Corimarca carecia de las condiciones adecuadas para el
almacenamiento de sustancias contaminantes, como los bifenilos policlorados. En 2016,
la supervisién al almacén por parte del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental, adscrito al Ministerio del Ambiente, fue limitada. Esto se debe a que este

organismo solo observé el incumplimiento de la prohibicién de almacenar residuos en



terrenos abiertos y de las condiciones minimas de un almacén. Ademas, solo
mencionaba riesgos potenciales, sin realizar mediciones ni analisis para dimensionar
los riesgos. En ese momento no habia legislacion especifica sobre la gestion de bifenilos
policlorados, la cual fue promulgada el afio 2021. Tras ello, el mencionado organismo
solo dictd medidas correctivas ante los incumplimientos hallados, ya que en ese
momento se encontraba vigente una ley que priorizaba la correccion antes que la
sancién. Segun lo indicado por la empresa, esta cumplié con las medidas correctivas
establecidas por el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental después de la
supervision en 2016. Asimismo, se indicé que el almacén de Corimarca se encuentra
acondicionado como un almacén temporal de materiales. No obstante, a la fecha la
empresa no ha verificado si el almacén de Corimarca es un sitio contaminado.
Posteriormente, la informacién de campo para la presente tesis report6 indicios de
bifenilos policlorados en el suelo aledafio al almacén. Si bien los niveles de bifenilos
policlorados identificados fueron bajos, fueron cuantificables (esto es, superiores al
limite de cuantificacién analitico), pero sin exceder los estandares de calidad ambiental
para suelos. Contrariamente, los andlisis de los sedimentos de la quebrada Huaynanica,
colindante al almacén de Corimarca, detectaron niveles de bifenilos policlorados en
concentraciones no cuantificables, es decir, por debajo del limite de cuantificacion
analitico. Estos valores también se encontraron por debajo de los valores de referencia
canadienses de calidad ambiental para sedimentos. Posteriormente, los resultados de
la investigacion realizada para esta tesis sobre la evolucion del manejo del almacén y
los andlisis de suelo llevados a cabo en areas aledafias, permitieron catalogar el
almacén como un area de potencial interés, debido a la posible presencia de bifenilos
policlorados. Sin embargo, los resultados obtenidos en los analisis de las muestras
recolectadas dentro del almacén no evidenciaron concentraciones de bifenilos
policlorados superiores a los limites de cuantificacion analitico y a los estdndares de
calidad ambiental para suelo. No obstante, con una perspectiva de precaucion, se

adoptd un enfoque conservador al asumir la posible presencia de estos compuestos en



el suelo, incluso en niveles no cuantificables, para la posterior evaluacion de riesgos.
Por consiguiente, al evaluar los riesgos, se calcularon las dosis estimadas de exposicion
cancerigena y no cancerigena por via de ingesta, contacto dérmico e inhalacion para
adultos y nifios. Al multiplicar estas dosis por los factores de riesgo de cancer y las dosis
de referencia correspondientes a cada via de exposicion, el estudio determind los
riesgos totales por exposicion a los bifenilos policlorados para adultos y nifios.
Finalmente, basados en los limites superiores de probabilidad y coeficientes de
peligrosidad dictados por la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos y la
Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, los niveles de riesgos de cancer
calculados resultan extremadamente bajos, tanto para residentes adultos como para
nifios del centro poblado de Cachimayo. Los riesgos no cancerigenos o toxicos también
resultaron ser considerablemente inferiores al coeficiente de peligrosidad establecido
por las mencionadas entidades estadounidenses. El estudio permite concluir que es muy
poco probable que la exposicién a los bifenilos policlorados del almacén de Corimarca

generen efectos adversos en la salud de la poblaciéon de Cachimayo.



Abstract

Polychlorinated biphenyls represent a serious environmental and health threat. Despite
their prohibition decades ago, this threat persists due to the inadequate management of
their waste and existing stockpiles, as well as the possibility of inadvertent releases.
Although guidelines and regulations exist for their proper handling, the lack of an updated
and comprehensive national inventory, along with insufficient environmental supervision
and oversight mechanisms, hinders the effective management and elimination of these
toxic compounds. Consequently, the present investigation discusses the extent to which
indications of polychlorinated biphenyls contamination in a warehouse could pose a
threat to the ecosystem and the health of the inhabitants of Cachimayo village, in the
department of Cusco, Peru. Initially, the general scientific evidence regarding the use,
production, and prohibition of polychlorinated biphenyls is analyzed. The consequences
of polychlorinated biphenyls on the environment, human health, and environmental
management are presented. Subsequently, to determine the cancer risk and hazard
associated with exposure to these toxic compounds, environmental quality guidelines,
upper-bound probability limits for contracting cancer, and hazard quotients are reviewed.
Following this, the methodology employed for the socio-environmental characterization
of Cachimayo village and the investigation into the evolution of the Corimarca
warehouse's management are detailed. Furthermore, the sampling and analysis for
recognition and identification of soil and sediments are included, as well as the health
risk assessment associated with polychlorinated biphenyls exposure to children and
adults of the village. The research results indicate that, initially, the Corimarca warehouse
lacked adequate conditions for storing contaminating substances, such as
polychlorinated biphenyls. In 2016, the supervision of the warehouse by the
Environmental Assessment and Enforcement Agency, an entity under the Ministry of
Environment, was limited. This was because the Environmental Assessment and

Enforcement Agency only observed non-compliance with the prohibition of storing waste
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in open areas and with minimum warehouse conditions. Moreover, it only mentioned
potential risks without conducting measurements or analyses to quantify them. At that
time, there was no specific legislation on polychlorinated biphenyls management, which
was promulgated in 2021. Consequently, the agency only dictated corrective measures
for the detected non-compliances, as a law prioritizing correction over sanction was in
force at that time. According to the company, it complied with the corrective measures
established by the Environmental Assessment and Enforcement Agency after the 2016
supervision. Likewise, it was indicated that the Corimarca warehouse is currently
adapted as a temporary materials storage facility. However, to date, the company has
not verified whether the Corimarca warehouse is a contaminated site. Subsequently, the
field information for this thesis reported indications of polychlorinated biphenyls in the
soil adjacent to the warehouse. Although the identified polychlorinated biphenyls levels
were low, they were quantifiable (i.e., above the analytical quantification limit) but did not
exceed the environmental quality standards for soils. Conversely, analyses of sediments
from the Huaynanica creek, adjacent to the Corimarca warehouse, detected non-
quantifiable polychlorinated biphenyls levels, meaning they were below the analytical
guantification limit. These values were also below Canadian environmental quality
reference values for sediments. Following the results of the investigation into the
evolution of the warehouse's management and the soil analyses in surrounding areas,
the warehouse was categorized as an area of potential concern due to the possible
presence of polychlorinated biphenyls. However, the results obtained from the analyses
of samples collected inside the warehouse did not show polychlorinated biphenyls
concentrations exceeding the analytical quantification limits or the environmental quality
standards for soil. Similarly, even though the detected polychlorinated biphenyls levels
were below the quantification limit, a conservative approach has been adopted,
assuming the possibility that these compounds are present in the soil. Therefore, when
evaluating the risks, estimated carcinogenic and non-carcinogenic exposure doses were

calculated via ingestion, dermal contact, and inhalation for adults and children. By

\Y,



multiplying these doses by the cancer risk factors and reference doses corresponding to
each exposure pathway, the study determined the total risks from polychlorinated
biphenyls exposure for adults and children. Finally, based on the upper-bound probability
limits and hazard quotients stipulated by the United States Environmental Protection
Agency and the American Society for Testing and Materials, the calculated cancer risk
levels are extremely low for both adult residents and children of Cachimayo village. Non-
carcinogenic or toxic risks also proved to be considerably lower than the hazard quotient
established by the U.S. entities. The study concludes that it is highly unlikely that
exposure to polychlorinated biphenyls from the Corimarca warehouse would generate

adverse health effects in the population of Cachimayo.
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Introduccion

Los bifenilos policlorados (PCB) son sustancias quimicas creados por el ser humano y
se usaron extensamente en una diversidad de aplicaciones industriales y comerciales a
lo largo de la segunda mitad del siglo XX. No obstante, dada su persistencia en el
ambiente y debido a sus efectos nocivos para la salud humana, la produccién y

utilizacion fue prohibida hacia fines de la década de 1970.

La problematica ambiental actual sobre los PCB est4 centrada en su gestién,
falta de un inventario nacional actualizado y posible liberacién inadvertida. Aunque se
prohibié su fabricacion, uso y comercializacion, y existen lineamientos y normativa para
la gestion adecuada, los PCB aun pueden liberarse como consecuencia del inadecuado
manejo o eliminacién. Ademas, la falta de mecanismos de supervision y fiscalizacion
ambiental para los PCB se suma como obstaculo para alcanzar el objetivo de reducir y
eliminar su liberacion, con el propdsito de salvaguardar la salud y ambiente de los PCB.
Entonces es relevante el analizar cudl es la exposicion y riesgos que podria tener una

poblacion aledafia por posible contaminacién de PCB.

La autora inici6 su interés en los PCB durante la elaboracion de su tesis de
pregrado. En este trabajo de investigacion, propuso un plan de negocios para
comercializar un kit utilizado para determinar la presencia de PCB en diferentes
matrices, como parte de un proyecto desarrollado para la empresa donde trabajaba
(Figueroa 2015). Actualmente la empresa comercializa este kit de descarte y a su vez
realiza labores de consultoria ambiental especializada en la gestion de PCB. A partir de
esas experiencias, la autora desarroll6 un interés en la gestion y manejo de PCB en las
empresas que los puedan portar. Por ello, su interés se enfocé en comprender los
procesos de identificacion, eliminacion y gestién de estos compuestos de acuerdo con

la normativa, todo ello con la finalidad de resguardar la salud y ambiente.



La experiencia adquirida en la consultora desperté en la autora un interés en
explorar la problematica de los PCB, enfocada en la importancia de gestionar
adecuadamente este contaminante para prevenir posibles riesgos al ambiente y la
salud. Durante su busqueda la autora se encontré con el caso del almacén de
Corimarca, administrada por una empresa eléctrica, la cual estuvo bajo la supervision
del Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) en 2016. Esta
supervision sefiald el inadecuado manejo de transformadores y el incumplimiento del

acondicionamiento del almacén de residuos y existencias.

Una vez identificado al almacén de Corimarca, la autora encontré un video del
Ministerio de Cultura (2015) titulado Qorimarca: 100 afios de electricidad en el Cusco
gue narra cémo la llegada de la electricidad impulsé el crecimiento econémico e
industrial regional, trayendo consigo innumerables beneficios para la poblacion.
Ademas, exponia como con la construccién de la primera hidroeléctrica, Corimarca, que
suministré energia eléctrica al Cusco, liberandola de la oscuridad y sentando las bases
para su industrializacion y progreso. Al analizar el video, la autora identific6 una
contradiccion. Mientras se destacaba el papel de la tecnhologia cdmo avances que
impulsan el bienestar humano, habia imagenes de la antigua hidroeléctrica y algunas
tomas mostraban a los transformadores dispuestos en el suelo de los alrededores. Esta

aparente incongruencia provoco su atencién sobre un posible problemainadvertido.

Esta investigacion busca determinar hasta qué punto los posibles indicios de
contaminacién por PCB representan riesgos ambientales y a la salud humana de una
poblacion aledafia. Con este fin, se selecciond un sitio con indicios de contaminacién
por PCB. Asi, resulta relevante la supervision realizada por el OEFA en el 2016 al
almacén de Corimarca propiedad de una empresa privada eléctrica peruana Electro Sur
Este S.AA. La empresa tenia 96 transformadores en desuso, ademas de otras
existencias y residuos producto de su actividad (OEFA 2016). Asimismo, para evaluar

la exposicion y riesgo por PCB como receptor, se selecciond al centro poblado de



Cachimayo en Cusco, como poblacion aledafia, el cual se encuentra al sur (rio abajo)

del almacén de Corimarca.

Para entender qué son los PCB, asi como y qué sucede cuando entran al
ambiente, en lo que sigue (capitulo 1) se sefiala la evidencia cientifica sobre la
utilizacién, produccién y prohibicion de los PCB; los efectos de la exposicion a los PCB
sobre la salud y ambiente; asi como la gestion ambiental de los PCB en Peru y el mundo.
Ademads, se resefia las pautas de calidad ambiental, limites superiores de probabilidad
y coeficiente de peligrosidad de comparacién para determinar si existe riesgo de cancer
y peligrosidad por exposicién a sustancias toxicas. En el capitulo 2 dedicado al area de
estudio, se describen elementos del contexto socioambiental del centro poblado de
Cachimayo. Posteriormente, en la seccion metodoldgica (capitulo 3) se explican los
pasos del estudio: la caracterizacién socioambiental del centro poblado de Cachimayo
y el registro de la investigacion de la evolucion del manejo del almacén de Corimarca.
También, el muestreo y analisis de reconocimiento y de identificacion, al igual que la
evaluaciéon del riesgo por exposicion a PCB. La seccion de resultados (capitulo 4)
presenta la informacion de la investigacion de la evolucién del manejo del almacén de
Corimarca como sitio contaminado; ademas se expone los resultados obtenidos del
muestreo y analisis de reconocimiento y de identificacion de PCB. Asimismo, se evalla
el grado de riesgo que representan los PCB para la salud de los habitantes de
Cachimayo. Finalmente, la discusion (capitulo 5) contrasta lo esperado tedricamente

frente a los hallazgos encontrados.



Capitulo 1. Marco tedrico

El presente capitulo ofrece una revision de la literatura cientifica de la produccién, uso,
prohibicion, asi como sus efectos nocivos de los PCB en la salud humana y ambiente.
Asimismo, se analiza las normativas y estrategias de gestion de PCB implementadas en
Peru y a nivel internacional, con especial énfasis en las normas de calidad ambiental,
limites superiores de probabilidad y coeficiente de peligrosidad para evaluar los riesgos

asociados a la exposicion a estos compuestos téxicos.

La industrializacion, el desarrollo tecnoldgico y el crecimiento demogréafico han
acarreado que la contaminacion de origen antropico se agrave considerablemente
desde mediados del siglo XX, dada la creciente produccién y utilizacion de diversas
sustancias quimicas, consumo de energia, y extracciéon de recursos. Muchas sustancias
se liberaron al ambiente y han rebasado o anulado mecanismos naturales de

transformacién y degradacion, afectando la salud ambiental humana (Albert 2002).

Holdgate (1979) describe a la contaminacién como la incorporacion antrépica al
ambiente de elementos susceptibles a causar peligros para la salud, sistemas
ecolbgicos y dafios a los recursos. Alloway y Ayres (1997) resaltan que la contaminacion
causa mayor interés, a diferencia de otros problemas ambientales, debido a que la gente
percibe que la contaminacion afecta la salud, los suministros de alimentos y degrada los
ecosistemas. Ademas, resalta que la contaminacién ambiental es insidiosa debido a que

los efectos nocivos se hacen presentes después de largos periodos de exposicion.

Dado que la contaminacion por la liberacion de sustancias toxicas al ambiente
ocasiona diversos riesgos para la salud (e.g., cancer, desérdenes reproductivos, y
perturbaciones en el sistema inmunitario y nervioso) y dafos al ambiente (e.g
biomagnificacién, alteracion de ecosistemas por la persistencia, y bioacumulacién), la
comunidad cientifica y encargados de politicas ambientales aplicaron medidas para su

manejo, control, prohibicién, y eliminacién (Weinberg 2009). Debido a esto los gobiernos



establecen normalmente regulaciones que determinan concentraciones maximas
permisibles y estandares ambientales con el fin de prevenir, vigilar y minimizar riesgos

para la salud y ambiente.

Sin embargo, frecuentemente los mecanismos politicos o regulatorios no
eliminan o minimizan los riesgos que afectan a la salud y ambiente. Segun el sociélogo
Beck (2002) la sociedad industrial enfrenta riesgos crecientes que las instituciones no
pueden controlar. Asimismo, el antropdlogo Gil Ramén (2020) muestra que el
cumplimiento normativo (e.g., concentraciones maximas permisibles y estandares de
calidad) ocasionalmente no es percibido como ausencia de contaminacion. lgualmente,
diversos grupos sociales pueden tener perspectivas diferentes sobre qué significa riesgo

y contaminacion.

Respecto a la contaminacion por sustancias quimicas creadas como mejoras
tecnoldgicas usadas como productos para diversos procesos industriales, los problemas
ambientales y sanitarios asociados a la exposicion se hicieron evidentes en muchas
sustancias, tales como los PCB. Los PCB fueron utilizados globalmente en varias
aplicaciones industriales, especialmente en aceites dieléctricos contenidos en
transformadores, condensadores, y capacitores usados para la generacion y
distribucion eléctrica. Segun expertos del Programa de la ONU para el Medio Ambiente
(PNUMA), la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) y la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS), la produccion a escala industrial de PCB se restringe al periodo entre
1929 y 1983, luego se prohibio la produccién (DIGESA 2017). Durante ese periodo, este
grupo de expertos antes mencionados estimé que se produjeron alrededor de dos mil
millones de toneladas de PCB, y aproximadamente doscientos millones de toneladas

fueron liberadas al ambiente, acumulandose en diferentes reservorios ambientales.

Por sus excelentes propiedades (e.g., estabilidad térmica piro resistente y
aislante eléctrico de dificil oxidacion), los PCB se emplearon masivamente en diversas

aplicaciones industriales y de consumo. Por ejemplo, se utilizaron como fluidos
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dieléctricos en condensadores, transformadores y sistemas hidraulicos. Ademas, los
PCB se utilizaban en tintas, material aislante, y pintura plastificante. Se prohibié su
produccion y uso al comprobar que ocasionaban problemas ambientales y sanitarios.
Acciones a nivel internacional concluyeron con un tratado en Estocolmo, en 2001, para
regular los Contaminantes Orgénicos Persistentes, cuando incluyeron a los PCB,
ademas de otros contaminantes, en una lista con el objetivo de reducir y eliminar su
liberacion, para salvaguardar la salud biolégica y ambiental (SCE 2020; Varsavsky y

Fernandez 2021).

La presencia de PCB en el ambiente refleja las elevadas cantidades producidas
durante el tiempo permitido. Asimismo, considerando las caracteristicas fisicoquimicas
de los PCB, y su empleo como fluidos dieléctricos hacen del sector eléctrico el principal
portador de PCB, donde equipos como condensadores y transformadores, fabricados
con fluidos dieléctricos de significativa concentracion de PCB, son abundantes. A pesar
de que la fabricacién de estos equipos fue prohibida en Estados Unidos en 1979 y en
Europa Occidental en 1983, equipos que contienen PCB continGan en funcionamiento
o almacenados en Perd y el mundo. Ademas, existen equipos fabricados después de
1983, contaminados inadvertidamente con PCB, debido a la contaminacién cruzada que
se produce al entrar en contacto con materiales, herramientas o0 mezclas contaminadas
con PCB durante su mantenimiento, reparacién u operacion (Lopera y Aguirre 2006).
Pese a las prohibiciones decretadas a la produccion de PCB en numerosos paises
industrializados, estos compuestos continlan contaminando al ambiente debido a su
uso previo, disposicion inadecuada y fugas accidentales de existencias y residuos
(Martinez 2014). La Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR 2000) sefiala que los PCB pueden ser liberados desde sitios de residuos mal

manejados mediante descargas y escape de transformadores viejos con PCB.

El inadecuado manejo de existencias y residuos de PCB en botaderos o

terraplenados causan impactos negativos a la salud socioambiental, contaminando el



suelo, aire y cuerpos de agua. El PCB se esparce en el ambiente trasladandose largas
distancias, llegando hasta reservorios, como sedimentos de rios y aguas litorales, para
acumularse en pequefios organismos. Ademas, la biomagnificacion intensifica su
presencia en los niveles troficos superiores, acumulandose en tejidos grasos y 6rganos
vitales de organismos (Beyer y Biziuk 2009). La salud humana resulta dafiada por la
exposicion de PCB, causando alteraciones en el sistema inmunoldgico, reproductivo y
endocrino, asi como efectos dermatolégicos, enfermedades del higado, e incremento
de riesgo de cancer (Longnecker et al. 1997), ademas de alteraciones en el sistema
nervioso y retrasos en el desarrollo neurolégico fetal (Miller 2009). Actualmente, la
exposicion a PCB podria ser reconocida como un problema de salud publica en mas del

60% de los paises (Valero y Tusso 2018).

La evidencia sobre los riesgos de los PCB para la salud y ambiente era escasa
y poco difundida en Latinoamérica y el Caribe. Esto ha ido cambiando desde la vigencia
del Convenio de Estocolmo en 2004, cuando cada pais miembro que ratifico el convenio
implementdé un Plan Nacional de Aplicacién. En 2005, en Per( se tomaron medidas
sobre los PCB a partir de la ratificacion del mencionado acuerdo. Mendoza (2013)
estima que podrian existir 10 510 toneladas de PCB en base al Plan Nacional de

Implementacion.

Asimismo, el inventario nacional de PCB del 2006, obtenido a través de una
encuesta dirigida a distintos sectores, tuvo un nivel de respuesta del 33% (156
empresas) (CONAM at al. 2006). Dicho inventario mostré que el sector industrial
concentra la mayor cantidad de equipos contaminados con PCB (64%) (se considera
contaminado con PCB si tiene una concentracion mayor o igual a 50 ppm de PCB),
seguido del minero (14,7%), pesquero (12,8%), transportes y comunicaciones (4,6%) e
hidrocarburos (3,7%) de un total de 109 equipos declarados. El sector industrial es el
que tiene la mayor cantidad de equipos (73,5%) posiblemente contaminados seguido

del sector hidrocarburos (11,9%), pesquero (8%), minero (6,5%) y transporte y



comunicaciones (0,1%) de un total de 1 583 equipos declarados (CONAM at al. 2006).
Respecto al sector eléctrico, no se obtuvo los datos mediante la encuesta debido a que

OSINERG brind6 un inventario realizado en 2004 (CONAM at al. 2006).

El inventario de equipos eléctricos realizado por OSINERG en 2004, que incluyé
a 39 empresas del sector, reportd un total de 44 839 equipos. Aunque el 97,6% de estos
equipos pertenecian a empresas de distribucion eléctrica, el 99,6% de ellos aun no
habia sido clasificado en cuanto a su posible contenido de PCB. El inventario concluye
definiendo que el sector eléctrico debe ser priorizado desarrollando estrategias
apoyadas de normativa para asegurar el manejo de PCB. También identifica la falta de
difusion y capacidades para que los otros sectores se comprometan a priorizar a los
PCB en su gestion ambiental privada y la agenda ambiental de gobierno (CONAM at al.

2006).

En Peru los intentos de gestion de PCB se han beneficiado del apoyo de la
cooperacion internacional, la cual proporcion6 capacidades técnicas a entidades
gubernamentales y a algunas empresas voluntarias para la gestién ambiental (Rosado
2019). Del 2011 al 2016 diversas empresas participaron en el proyecto “Manejo y
disposicion ambientalmente racional de Bifenilos Policlorados”, a cargo de la
Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), donde uno
de los sectores priorizados, el eléctrico, solo habia examinado la presencia de PCB en

aproximadamente 25% del sector (ONUDI 2017).

Segun Mendoza (2013), la ausencia de normativa especifica sobre la gestion de
PCB permite que los propietarios o administradores no estén obligados a gestionar y
eliminar los PCB. Asi promueven riesgos de contaminacion por derrame o liberacion de
PCB al ambiente, dada la falta de obligatoriedad en aplicar medidas preventivas y de
proteccion durante el manejo, gestion y eliminacion (Mendoza 2013). Recientemente,

en el 2021, el sector eléctrico, priorizado por el MINAM, aprob6 una normativa especifica



sobre la gestién de PCB, posibilitando generar obligaciones y responsabilidades legales

(MINAM 2021).

Asimismo, dicha normativa debe acompafarse de supervision y fiscalizacion
ambiental para verificar el cumplimiento normativo y compromisos ambientales sobre la
gestién de PCB, y de ser el caso, imponer medidas administrativas y sanciones por
incumplimiento de estos por los administrados. Sin embargo, a la fecha no se identifica
un mecanismo de supervisién del manejo de inventarios de PCB en todo el pais, ni todas

las actividades relacionadas (Mendoza 2013).

1.1 Utilizacion, produccion y prohibiciéon de los bifenilos policlorados

Los PCB forman parte de un grupo de sustancias quimicas organicos sintéticos. Su
consistencia es liquida aceitosa o soélida y su color varia de incoloro a amarillo claro
(ATSDR 2000). Los PCB son dificilmente oxidables, resisten altas temperaturas, son
buenos aislantes eléctricos, y son relativamente insolubles en agua. Debido a estas
cualidades, los PCB son particularmente utiles como lubricantes, fluidos de transferencia
de calor, y fluidos aislantes resistentes al fuego (Carey 2021). Asimismo, los PCB se
mezclan con otros productos quimicos (e.g., retardadores de fuego, plastificantes y
material de petréleo para asfalto) y se han utilizado en un sinfin de productos (e.g.,

masillas, adhesivos, plasticos, y papel de autocopiado).

Entre 1929 y 1983, Estados Unidos dominé la produccion mundial de PCB,
fabricando casi la mitad del total a través de Monsanto y Geneva Industries. Europa
occidental, con empresas como Bayer AG, Prodelec, Caffaro y la propia Monsanto,
contribuyé con un 31,7%. El resto se dividi6 entre Europa oriental, Rusia, Japén
(Kanegafuchi, Mitsubishi, Electrochemical Company) y China (Xi'an) (Breivik at al.
2002). Segun Mitchell y Kaley (2010), los PCB se utilizaron con mayor preponderancia
en equipos eléctricos como capacitores y transformadores, lo cual hizo que fueran

reconocidos por su rendimiento y seguridad de funcionamiento. Estos aparatos han sido



usados por empresas de generacion o distribucion eléctrica, industrias, refinerias de
petréleo, mineras y hospitales, entre otros. Segun Breivik et al. (2002), la produccién
global acumulada de PCB entre 1930 y 1993 fue de 1 325 000 toneladas. Asimismo,
estimaron que el 90% de PCB producido fue utilizado en el hemisferio norte.
Latinoameérica solo importé PCB. No se ha determinado cuanto PCB ha ingresado a
cada pais latinoamericano. Previo a 1983, cuando se establecieron las prohibiciones
sobre los PCB, era una practica comun donar equipos con PCB a naciones en vias de

desarrollo (Wagner 2010).

Perl fue uno de los paises que obtuvo equipos con PCB producto de donaciones
no declaradas ni registradas, a lo largo de los regimenes militares de Juan Velasco
Alvarado y Francisco Morales Bermudez (Mendoza 2013). La produccion de PCB se
prohibié progresivamente en las décadas de 1980 y 1990. El enfoque se trasladé hacia
el uso y manejo de existencias y residuos con PCB. Estas se tornaron en una
preocupacion importante para los paises, tratando de establecer inventarios de PCB y
medidas de gestién y eliminacién (PNUMA 2010), y segun Barra et al (2002), menciona

que hay escasa informacién sobre el destino de las existencias de PCB en el Peru.

La prohibicion de PCB a nivel mundial reflejaba la evidencia cientifica de
consecuencias perjudiciales en la salud y ambiente, incluyendo animales. La primera
mencion de la presencia de PCB en el ambiente se halla en la revista New Scientist en
1966 (Jensen 1966). La primera deteccién de PCB en aves en Estados Unidos fue
publicada en la revista Nature, en 1968 (Risebrough et al. 1968). Varios incidentes
reforzaron dicha evidencia. En 1968, en Yusho, al oeste de Japo6n, aceite de
transferencia de calor que contenia PCB se filtr6 en aceite de arroz durante su
procesamiento. Dicho arroz fue consumido por los residentes, quienes manifestaron

extrafios sintomas y enfermedades (Masuda et al. 1985).

Estados Unidos, un actor principal en la produccién de PCB, cesé su produccion

en 1977 a raiz de evidencia sobre acumulacion en el ambiente, e impactos adversos
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sobre la salud (Erickson y Kaley 2010). En 1979 la EPA (Environmental Protection
Agency) emitié reglamentos que prohibian la fabricacién y uso de PCB (Erickson y Kaley
2010). Sin embargo, la fabricacion de PCB en varios paises europeos y asiaticos
continu6é hasta entrada la década de 1980. En 1985 se restringié la utilizacion y
comercializacion de PCB en la Comunidad Europea. Para 2001 la produccién,
comercializacién y utilizacién de los PCB quedé totalmente prohibida a nivel mundial
(Klocke et al. 2020). En 2004 se hizo efectivo el Convenio de Estocolmo sobre los
Compuestos Organicos Persistentes que incluyé a los PCB en una lista de

contaminantes a eliminarse, buscando proteger la salud biolégica y ambiental.

1.2 Efectos de la exposicion a bifenilos policlorados en la salud y

ambiente

Durante su produccion y uso, los PCB fueron encontrados en aire, suelo y agua. Los
residuos que contenian PCB entonces eran desechados o incinerados en vertederos
industriales y municipales (ATSDR 2000). Segun Kocan et al. (2001), veinticinco afios
de fabricacion de PCB al este de Eslovaquia produjeron una gran contaminacion
ambiental del &rea. Al parecer, los PCB fueron liberados a través del canal de efluentes
y depdésitos, contaminando aire, suelo, aguas superficiales, vida silvestre y sedimentos

de rios.

Actualmente, los PCB pueden ser liberados al ambiente desde sitios de residuos
peligrosos mal manejados, donde se descargan existencias y residuos de manera
inapropiada e ilicita. Este es el caso, por ejemplo, de escapes de liquidos de
transformadores viejos vy liberaciones de transformadores o capacitores, con presencia
0 contaminados con PCB, y estan dispuestos en sitios no disefiados ni implementados

para contenerlos (ATSDR 2000).

Una vez en el ambiente, los PCB persisten por largo tiempo y pueden pasar al

suelo, agua y aire, a largas distancias de la fuente (Montory et al. 2008). El
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comportamiento de los PCB en el ambiente se da en funcién a las propiedades
fisicoquimicas de sus 209 congéneres que varian en estructura quimica y grado de
cloracion (Mufioz 2019). En general, mientras menos clorado el PCB, mas lejos pueden
ser transportados los congéneres y, mientras mas clorados, su degradacién seria mas

lenta (ATSDR 2000).

La estructura quimica de los PCB es la siguiente:

Figura 1 Estructura general de los bifenilos policlorados (PCB) Ci2 Hio-n Cl n. Fuente: GECOP (2018:1)
Donde n representa la cantidad de 4&tomos de cloro que varia de 1 a 10. Lo que

quiere decir que 1 a 10 atomos de hidrogeno son sustituibles por &tomos de cloro. Es
asi como existen 209 isébmeros y congéneres de PCB con diferentes niumeros y

posiciones de atomos de cloro.

Figura 2 Estructura quimica de heptaclorobifenilo: C12 H3 CI7. Fuente: Elaboracién propia
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Las propiedades del suelo y las caracteristicas quimicas de los PCB interactian,
determinando el comportamiento de estos compuestos en el suelo. Strek y Weber
(1982) refieren que los PCB poseen una alta afinidad o atraccion por el suelo, pero no
se lixivian significativamente. Aunque existe mas movilidad de PCB en suelos himedos,
las cantidades de PCB lixiviado a través del suelo son extremadamente bajas. Los PCB
més clorados, dependiendo de su estructura quimica, son generalmente menos moviles
y se adhieren mas facilmente, quedandose retenidos en la superficie. La absorcién de
los PCB por el suelo se ve influenciada por su contenido de materia organica. Tucker et
al. (1975) encontraron que los PCB menos clorados lixivian mas que los PCB més
clorados en condiciones similares, probablemente debido a una mayor solubilidad en

agua.

Estudios en plantas superiores indican que el contenido de materia organica del
suelo influye en la biodisponibilidad de los PCB (Strek y Weber 1982). Los PCB menos
clorados parecen ser trasladados en mayores cantidades por las plantas. Los efectos
de los PCB en el crecimiento de las plantas pueden manifestarse en reducciones en
altura, peso y absorcién de agua. Sin embargo, la absorcion de PCB de las plantas ha

sido generalmente baja (Strek y Weber 1982).

El estudio de Webber et al. (1994), donde el maiz, el repollo y la zanahoria fueron
usados para absorber y translocar PCB a partir de lodos de aguas residuales
contaminadas, identificé que las zanahorias tenian la mayor concentracion de PCB en
la planta, seguidas por la col y el maiz. Sin embargo, con excepcion de la capa de la
cascara de las zanahorias, estas concentraciones eran muy pequefias y no mostraban

correlacion alguna con los niveles de contaminacién del suelo con PCB.

En sedimentos, los PCB tienden a adherirse a particulas suspendidas en la
columna de agua, debido a que son lipofilicos, para después depositarse en el fondo del
cuerpo de agua. Asi, estos contaminantes se concentran principalmente en los

sedimentos (Hippelein y Mc Lachlan 1998). Asimismo, el contenido de materia organica
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en los sedimentos influye en los niveles de PCB encontrados. Respecto a la movilidad
de los PCB en sedimentos superficiales, seguin Montory et al. (2008), los PCB menos

clorados indicaron una mayor contribucion de fuentes lejanas.

Mediante evaporacion, los PCB pueden estar presentes en el aire y pueden
llegar a depositarse en la tierra, agua y cobertura vegetal cuando llueve o nieva, y se
adhieren a particulas de polvo (Faroon et al. 2003). Kocan et al. (2001) observaron
niveles mas altos de PCB en ciudades, probablemente influidas por trafico mas intenso,
provocando mayor presencia de particulas de polvo con PCB. En agua, los PCB son
trasladados por la corriente y pueden adherirse a sedimentos y materia organica,
manteniéndose enterrados en sedimentos por largo tiempo, liberandose lentamente

(ATSDR 2000).

En animales, los PCB dentro del organismo pueden acumularse principalmente
en el tejido adiposo y biomagnificarse a lo largo de la cadena alimenticia, llegando hasta
los humanos por la alimentacién (Faroon et al. 2003). Segun Zaranko et al. (2009), la
biomagnificacién es el aumento de la concentracion de PCB a medida que se asciende
la cadena alimenticia, encontrdndose mayores concentraciones en organismos

mayores.

Las caracteristicas de los PCB mencionadas representan efectos perjudiciales
para la salud de animales y humanos. Desde la salud publica, es necesario conocer y
regular sus posibles efectos, particularmente en poblaciones cercanas a reservorios de
PCB (Grimm et al. 2015). La evaluacion de exposicion directas de PCB se realiza
principalmente a través de la sangre, tejido adiposo e ingesta. También se puede medir
el nivel de PCB en el suelo, sedimento, aire, agua y alimentos para estimar el potencial

de PCB acumulado en humanos (Faroon y Ruiz 2016).

Los modos y vias de exposicion de los PCB pueden ser por ingestion, inhalacion

y absorcion cutanea (Feinberg et al. 2011). Segun Lauby-Secretan et al. (2013), los PCB
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absorbidos se distribuyen en el organismo y se acumulan en el tejido adiposo del
organismo. Segun Saktrakulkla (2020), las concentraciones mas altas de PCB,
encontradas en alimentos, fueron en pescado. Dietas ricas en pescado de aguas
contaminadas pueden aumentar la ingesta de PCB. Asimismo, los bebés amamantados
por madres con dieta rica en pescado pueden tener un riesgo de mayor presencia de

PCB.

Los PCB ingeridos, al ingresar al cuerpo, se difunden a través de las barreras
celulares y penetran en la circulacién sanguinea y linfatica. Los PCB mas clorados
tienden a acumularse en tejido adiposo del higado, cerebro y piel. Los PCB menos
clorados, dependiendo de su estructura, pueden excretarse por la orina o heces.
Asimismo, los PCB pueden transformarse en metabolitos, que en algunos casos pueden
ser tan perjudiciales como los PCB no transformados. Estos ultimos luego pueden

acumularse en ciertos tejidos o pueden excretarse (Faroon et al. 2003).

Segun Miller et al. (2009), los PCB alteran el funcionamiento de los sistemas
endocrino, inmunoldgico y nervioso. Ademas, estudios epidemioldgicos indican la
carcinogenicidad de los PCB en humanos (Lauby-Secretan et al. 2013). Los PCB
afectan a la reproduccion, alin en niveles bajos de exposicion. Pruebas en ratas
demuestran que los PCB son inhibidores de testosterona. Asimismo, aumentan la
mortalidad de las crias y la pérdida fetal. Vasiliu et al. (2006) encontraron asociaciones

entre incidencia de diabetes mellitus tipo 2 y exposicién a los PCB en humanos.

Respecto al sistema inmunoldgico, Heilman et al. (2006) indica que la exposicion
a los PCB en recién nacidos aumenta la probabilidad de desarrollo inmunolégico
deficiente y afecta negativamente a las respuestas inmunitarias a vacunas infantiles.
Asimismo, las exposiciones a PCB de grupos vulnerables infantiles (fetos, bebés, y
nifios) afecta el desarrollo cerebral debido a su mayor sensibilidad durante este periodo

(Faroon y Ruiz 2016).
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En el periodo perinatal en humanos y animales, la exposicion a los PCB altera el
crecimiento y desarrollo cerebral, interfiriendo ademas en sus funciones, conduciendo
ocasionalmente a la pérdida fetal (Miller et al. 2009). Fitzgerald et al. (2008)
descubrieron deficiencias en la cognicion, el estado afectivo, la funcion motora y la
funcion olfatoria de personas que vivian cerca de un rio contaminado con PCB.
Asimismo, los PCB probablemente tiene un efecto sobre las enfermedades

neurodegenerativas en mujeres (Faroon y Ruiz 2016).

Segun Carpenter (2006), estudios en trabajadores que han estado en contacto
con PCB reportaron un aumento de distintos tipos de cancer, como piel (principalmente
melanomas malignos), higado, vesicula, tracto biliar, gastrointestinal, pulmén, linfomas
Non-Hodgkin's, pancreas y cerebro. En otros estudios donde los ratones eran

expuestos a PCB se observaron mutaciones en los genes (NTP 2006).

Los PCB fueron clasificados como carcinégenos de categoria 1-A para humanos,
en base a pruebas conducidas por la International Agency for Research on Cancer
(IARC), dado que se ha establecido un claro vinculo causal entre la exposicion a dicha
sustancia y el desarrollo de cancer en personas, respaldada por sélidas evidencias tanto
en animales como en humanos (IARC 2019:2). Los PCB funcionan como potenciadores

de la accion cancerigena de otras sustancias cancerigenas.

1.3 Gestion ambiental de bifenilos policlorados

Con la prohibicién de los PCB y cuando se hizo efectivo el Convenio de Estocolmo sobre
Contaminantes Orgéanicos Persistentes (COP) en 2004, han creado mecanismos que
comprometen a todos los paises miembros a realizar la sensibilizacion, gestion

adecuada y eliminacion de los PCB, buscando salvaguardar la salud y elambiente.

El Convenio de Estocolmo sobre COP obliga a los paises miembros al retiro
gradual de los PCB de sus existencias, hasta el 2025, y a la eliminacion, en su totalidad,

hasta el 2028. Se deberan hacer esfuerzos para la gestion ambiental de residuos y
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existencias contaminadas con PCB a niveles superiores o iguales a 50 ppm o cuya
superficie con concentraciones de PCB de 10 pug/100 cm2 o mas (UNEP 2016). Aquellos
elementos (e.g., existencias y residuos) que estén por debajo de una concentracion de
50 ppm podran ser considerados y manejados como cualquier material o residuo
peligroso. Los receptores que estén por encima de la concentracion permitida deberan
ser tratados para que se elimine el PCB o al menos estén dentro de los valores maximos
permitidos (MINEM 2020). Los materiales y residuos peligrosos o no peligrosos deben
ser manejados bajo un enfoque preventivo para reducir sus impactos al ambiente y salud

(ONU 2019).

Un primer paso para la gestion ambiental de PCB es la identificacion para
generar inventarios de PCB. Estos inventarios registraran los datos de cada existencia
y residuo contaminado que previamente hayan pasado por un descarte y analisis de
PCB (MINEM 2020). Los inventarios de PCB revelarian condicién y ubicacion,

propietario, y cuantos equipos y residuos tienen PCB (Varsavsky y Fernandez 2021).

Una vez realizados los inventarios de existencias y residuos con PCB, la gestion
ambiental se centrara en prevenir la exposicién, la contaminacion cruzada de equipos y
la contaminacion ambiental, y la progresiva eliminacion de PCB (MINAM 2015). De
acuerdo con el MINEM (2020), la gestiobn ambiental de PCB implica un adecuado manejo
en la manipulacion que evite fugas, derrames y exposicion, asi como la atencion de
contingencias; transporte, que cumpla protocolos para el retiro de equipos con PCB.
Ademas, traslado a almacenes temporales y traslados a almacenes para su exportacion;
almacenamiento en condiciones controladas para la no liberacion de PCB al ambiente;

y finalmente su eliminacién ambientalmente racional.

Respecto a las caracteristicas que debe tener un almacén de PCB son: area
preparada y techada para proteger de la intemperie, area con buena ventilacién, pisos
revestidos, impermeables y resistentes a la abrasion (se sugiere planchas de acero o

geomembranas) con pendiente suficiente para dirigir cualquier derrame hacia pozas de
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contencidn y recoleccion, un sistema de contencion y evacuacion de fluidos ante fugas.
También, el area debe contar con sefializacion de seguridad e informacidén sobre los
PCB, un sistema contra incendios y disponer de protocolos de respuesta a emergencia
ante derrames e incendios. Asimismo, estos almacenes se deben ubicar a una distancia
minima de cien metros de puntos sensibles como cuerpos de agua, mercados, colegios
y centros de salud (MINEM 2020). Estos almacenes contendran las existencias y
residuos con PCB mientras se gestiona su eliminacién, que tiene un plazo limite hasta

el 2028 segun el Convenio de Estocolmo (MINEM 2020 y PNUMA 2010).

Segun el DIGESA (2017), la gestiobn ambientalmente racional de PCB implica
adoptar medidas de manejo adecuadas aplicando procedimientos, infraestructura,
acciones técnicas, financieras, administrativas, educativas y de planeacién; coherentes
con la identificacién, manipulacion, transporte, almacenamiento, seguimiento y
monitoreo, para prevenir la exposicion, la contaminacion cruzada de equipos, su

liberacion al ambiente y los riesgos para la salud.

El Perd, cuenta con otros mecanismos de gestibn ambiental, como los
estandares de calidad ambiental (ECA). Estos son usados para controlar, prevenir y
determinar si es necesario tomar acciones que aseguren la calidad ambiental en relacién

con sustancias, como los PCB, que pueden poner en riesgo la salud y elambiente.

Los estandares de calidad ambiental son mecanismos y herramientas legales
que buscan controlar, resguardar, y prevenir la incidencia de cambios o impactos en
nuestros ecosistemas, para proteger la salud de los seres vivos (Jaksic y Ojeda 1993).
Gracias a las pautas de calidad ambiental se puede determinar si existen riesgos de
exposicion. Los estandares establecen niveles o rangos de concentracion de elementos
0 sustancias en el ambiente, por debajo de los cuales no se considera que exista un
riesgo significativo para la salud o el entorno (MINAM 2019). Segun Rodriguez y
Espinoza (2002:178), los estandares establecen los nivele maximos de concentracion

de contaminantes, sean estos de origen natural o humano, necesarios para proteger la
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salud y el ambiente. Los estdndares ambientales ofrecen buscar calidad ambiental en
beneficio de los humanos y otros organismos. Martin y Mekel (2014) definen los
estandares o valores guia como la cantidad maxima de una sustancia quimica en un
medio fisico (e.g., agua, suelo, sedimento, aire, y alimento) que se considera segura

para la exposicion humana a largo plazo.

De acuerdo con Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR) (2000), los PCB llegan al suelo, aire, agua y sedimentos mediante derrames,
escapes y accidentes durante su manufactura, uso, transporte y almacenamiento. Por
lo tanto, para evaluar la calidad ambiental se adopt6 los referentes normativos peruanos

como la canadiense. A continuacion, se detallan:

Los estandares de calidad ambiental (ECA) para suelo establecen niveles
seguros de concentracion de sustancias en el suelo, por debajo de los cuales se
considera que no hay riesgo para la salud humana o el ecosistema (MINAM 2017). Los
estandares de PCB para cada tipo de suelo, definidos en el Decreto Supremo 011-2017-
MINAM, contra los cuales se evaluaran los resultados de las muestras, son los

siguientes:

1. Suelo agricola: estandar de PCB de 0,5 mg/kg, suelo utilizado para la
agricultura, producciéon de alimentos y forrajera. También es aquel suelo
utilizado para el desarrollo de la ganaderia y a su vez a la conservacion de
la flora y fauna nativa, ademas de especies permanentes y transitorias, como
las areas naturales protegidas (MINAM 2017:14).

2. Suelo residencial o parques: estandar de PCB de 1,3 mg/kg para suelo
utilizado por la poblacién para la construccidon de viviendas, equipamiento
urbano y areas verdes (MINAM 2017:14).

3. Suelo comercial: estandar de PCB de 33 mg/kg para suelo donde se
concentran las actividades econdmicas comerciales y de servicios (MINAM

2017:14).
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4. Suelo industrial/extractivo: estandar de PCB de 33 mg/kg para suelo o areas
donde predominan las actividades econdmicas vinculadas a la explotacién
de recursos naturales (mineria, hidrocarburos, entre otros) y a los procesos

industriales de transformacion, produccion y construccion. (MINAM 2017:14).

Las Pautas Canadienses de Calidad Ambiental (CEQGS) para sedimentos de
agua dulce sirven como referencia para evaluar la calidad de los sedimentos,
comparando los resultados de las muestras con los valores establecidos. Estas
directrices proporcionan parametros cientificos para la calidad de los ecosistemas
acuaticos y terrestres. Dichas pautas canadienses tienen dos valores limite para PCB

en sedimentos, con el fin de salvaguardar la vida acuética en agua dulce:

o Directrices de calidad de sedimentos provisionales (ISQG): indica el nivel
inferior a partir del cual no se anticipan efectos biol6gicos perjudiciales. El
limite establecido para el parametro de PCB es de 34,1 ug/kg (peso seco)
(CCME 2001).

¢ Nivel de efecto probable (PEL): indica el nivel a partir del cual se anticipa
una alta incidencia de efectos adversos. El limite establecido para el

parametro de PCB es de 277 ug/kg (peso seco) (CCME 2001).

También, la evaluacién de riesgo por exposicion a PCB permite determinar si
existe un riesgo significativo para la salud y el ambiente. Esto mediante el célculo de
indices de riesgo cancerigeno (IR) e indices de peligrosidad no cancerigeno (IP) que se
comparé con los limites superiores de probabilidad y coeficientes de peligrosidad
establecidos por la EPA y la Guia estandar para acciones correctivas basadas en
riesgos (Standard Guide for Risk-Based Corrective Action) (MINAM 2015:48,51 y Pefia

et al. 2001:126), los cuales son los siguientes:

¢ Riesgos cancerigenos: Riesgo Extra de Cancer por Vida (RECV) establecido

en 1x107°. Este es el limite superior de la probabilidad de que una persona
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contraiga cancer durante su vida. En el contexto de evaluacion de riesgos
valores <1x10° son considerados como aceptables. Valores entre 1x10°y
1x10* son aceptados en casos excepcionales. Valores > 1x10“ no son
aceptables (EPA 2005 y ASTM 2000).

e La EPA establece que un riesgo es demasiado pequefio para ser de
preocupacién o para gestionarlo y controlarlo si tiene un valor de 1x10.
“Este riesgo de cancer es considerado sin significado biolégico ni
estadistico” (EPA 2005).

e Riesgos no cancerigenos: Coeficiente de peligrosidad establecido en 1. Si
este coeficiente no es superado representa un riesgo aceptable, mientras
gue, si se supera, deberd tratarse por ser un exposicion elevada y riesgosa.
En el caso que el coeficiente de peligrosidad sea superado hasta un valor
de 10, se debera tomar medidas correctivas inmediatas para los receptores

(EPA 2005 y ASTM 2015).

La gestibn de PCB en Perl se rige por un marco normativo internacional
(convenios de Basilea y de Estocolmo), asi como leyes nacionales como la ley general
del ambiente (Ley 28611 - 2005), ley general de residuos sélidos (Ley 27314 - 2000),
ley de transporte terrestre de material y residuos peligrosos y el reglamento de
proteccion ambiental en las actividades eléctricas (D.S.29-94-EM - 1994), entre otras
regulaciones (Mendoza 2013). Segun Mendoza (2013), los vacios normativos sobre la
gestion ambiental de PCB permiten que los propietarios 0 administradores no estén
obligados a contar con un inventario actualizado de PCB, ni sean responsables de su
gestion (identificacion, manipulacion y almacenamiento), o disposicion final

(eliminacién).

Al no haber normativa especifica, existen riesgos derivados, asi como la
deficiencia en: medidas de proteccién, prevencion y desconocimiento de la localizacion,

cantidad y concentracion de los PCB, promoviendo contaminacién de equipos, ambiente
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y salud. Un caso grave seria el de equipos como transformadores fuera de servicio,
almacenados al aire libre, sin manejo, produciendo liberaciones de PCB al ambiente

(Mendoza 2013).

Asimismo, segun Figueroa (2015), un obstaculo importante para el cumplimiento
del objetivo de gestionar y eliminar los PCB es la deficiente informacion y el marco
regulatorio insuficiente sobre la gestion ambiental de PCB. Esto dificulta que las
autoridades y empresas inicien los procesos de gestion de PCB mediante su descarte

adecuado.

Contar con inventarios contribuye a determinar cantidades y tipos de equipos
con PCB para aplicar medidas de proteccion. Por ejemplo, podria habilitarse un sistema
de impermeabilizacion y contencion de derrames al suelo, ventilacién, sefalizacién, asi
como acondicionamiento y techado de areas (MINEM 2020). Esto deberia mitigar y
evitar riesgos de contaminacion. Todo esto ademas de incluir buenas précticas para la
manipulacion, traslado, tratamiento y disposicion final de existencias y residuos con

PCB.

En Perq, el tema de PCB ha contado con apoyo de organismos internacionales.
Entre el 2011 y 2017, el proyecto “Manejo y disposicién ambientalmente racional de
Bifenilos Policlorados” brind6 capacidades técnicas a entidades gubernamentales y a
algunas empresas voluntarias sobre la gestion ambiental de PCB. Asimismo,
contribuyeron en la formulacion de politicas para la gestién de PCB buscando alcanzar
los objetivos del convenio de Estocolmo (Rosado 2019). Respecto a esto Ultimo, existen
avances para la aprobacion de normativa especifica que genera responsabilidades a las
empresas duefias de equipos con PCB. La supervisién sera crucial para garantizar el
acatamiento integro de la normativa y el registro preciso de todas las existencias y
residuos hasta el 2025. Asi, para el 2028 deberian estar eliminados. No todos los
sectores productivos cuentan con normas especificas. Existen dificultades para alcanzar

dichos objetivos, incluyendo temas de logistica y costos por la gestién de PCB.
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En 2021 el gobierno aprobd una normativa especifica sobre la gestion de PCB,
donde establece una guia metodoldgica para elaborar un Plan de Gestion Ambiental de
PCB aplicable a la actividad eléctrica y la guia para realizar el inventario de existencias
y residuos para identificacion de PCB (MINAM 2021:4).! Esto posibilita generar
obligaciones y responsabilidades especificas legales sobre el manejo de los PCB en
sectores priorizados como el eléctrico. No obstante, la gestibn de PCB en algunos
sectores, como el industrial, aln no cuenta con normativa especifica, por lo que no
existen obligaciones especificas en estos sectores sobre plazos y objetivos del convenio
de Estocolmo (MINAM 2021:4). Asimismo, la normativa debe ser acompafiada de la
supervision y fiscalizacion ambiental para garantizar el acatamiento de los compromisos
ambientales. De acuerdo con Gamarra (2019), si dichos mecanismos hormativos no son
cumplidos, los objetivos o bienes que se busca alcanzar o proteger dificilmente seran
concretados. Asimismo, Gamarra (2019) menciona que algunas normas deben
modificarse para poner en conocimiento que las medidas correctivas son una suma a la
sancién y todo el procedimiento de supervisién. Por ello es necesario construir
mecanismos que lleven a adoptar efectivamente los mandatos requeridos. Mendoza
(2013) sostiene que no se cuenta con mecanismos que permitan la supervisién de

manejo y gestion e inventarios de PCB en Peru.

IResolucién Ministerial N°002-2021-MINEM/DM. [Aprobacién de la "Guia Metodolégica para la
elaboracién del Plan de Gestibn Ambiental de Bifenilos Policlorados aplicable a la actividad
eléctrica" y la "Guia Metodolégica para el Inventario de Existencias y Residuos para identificacion
de Bifenilos Policlorados (PCB)]
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Capitulo 2. Contexto socioambiental del centro poblado de
Cachimayo

La presente seccidn ofrece una caracterizacion socioambiental del centro poblado de
Cachimayo, ubicado en el distrito de Cachimayo, provincia de Anta, departamento del
Cusco. Esta caracterizacion permite conocer aspectos demograficos, de salud, vivienda,
educacion y economia, asi como una descripcion del medio fisico y biolégico, y de los
principales problemas ambientales de la zona. Ademas, se incluye la percepcién de la

poblacién respecto al almacén de Corimarca.

2.1 Contexto ambiental del centro poblado de Cachimayo

El centro poblado de Cachimayo se encuentra ubicado al sur, rio abajo del almacén de
Corimarca, y es uno de los 21 centros poblados que conforman el distrito de Cachimayo
(ver mapa 1). El distrito de Cachimayo se ubica en la sierra de Cusco y es una zona de

clima frio (SENAMHI 2022).
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C. Perfil de Elevacion:

X
: Almacén — Quebrada Huaynanica

Y : Centro Poblado Corimarca — Quebrada Huaynanica

Mapa 1 Centro poblado de Cachimayo: (a, izquierda), Ubicacién del almacén al norte del centro poblado de Cachimayo, la red vial, rios y quebradas, (b, arriba derecha) ubicacion del departamento de Cusco en el Pera y distritos colindantes respecto al area de
estudio y (c, abajo) Perfil de elevacioén a lo largo de la quebrada Huaynanica respecto al almacén de Corimarca y Centro poblado de Cachimayo. Elaborado en base a Google Earth (2022)
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INGEMMET (2022:12) sefiala que el relieve provincial, moderadamente
escarpado, se caracteriza por una cadena montafiosa baja y erosionada, con pendientes
pronunciadas y valles aluviales. Estos ultimos son el hogar de la mayoria de los

asentamientos dedicados a la agricultura, ganaderia y comercio.

Figura 3 Vista del centro poblado de Cachimayo, 2023. Fotografia de laautora

La zona de vida de bosque humedo-montano subtropical alberga los
ecosistemas del distrito de Cachimayo, entre 2800 y 3800 m.s.n.m. El relieve es
accidentado y estd conformado por colinas altas, valles fluviales y mesetas de flancos
de suave pendiente (Municipalidad distrital de Cachimayo 2019). La quebrada de
Huaynanica pertenece a la cuenca del rio Vilcanota. La tipologia de la cuenca es de
drenaje angulado debido a las junturas o sistemas de fallas en la roca, en concordancia
con el relieve de la zona (Municipalidad distrital de Cachimayo 2019). Los suelos
presentan condiciones favorables para el cultivo de tuberosas nativas y forraje y también
para la ganaderia debido a que son suelos de tipo franco arenosos. El uso del suelo en
las laderas es mayormente utilizado para cultivos de papa amarga, papa dulce y otras
tuberosas andinas (e.g., olluco, oca y mashua), ademas de habas y cebada
(Municipalidad distrital de Cachimayo 2019). En la zona baja la mayoria de los suelos
cuentan con riego y son usados especialmente para cultivos de habas, papa, maiz

hortaliza y forrajera, que después son comercializadas. Esto alternado con el pastoreo
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de ganado bovino tras la recoleccién de los cultivos (Municipalidad distrital de

Cachimayo 2019).

La fauna tipica es facil de apreciar con ejemplares como el zorzal gris y huipcho.
Ademas, en los rios y riachuelos se encuentran sapos, y ranas y peces como ch'ifii
challwua. Algunos de estos animales se encuentran en peligro de extincion a causa del
uso inadecuado de agroquimicos (Anaya 2015). En laderas cercanas moran perdices,
cuyes silvestres o porongos, ademas de dos especies de mamiferos, como el zorro

andino (lycalopex culpaeus) y zorrillo (conepatus chinga) (Anaya 2015).

Figura 4 Cobertura vegetal del centro poblado de Cachimayo, 2021. Fotografia de la autora
2.2 Contexto social del centro poblado de Cachimayo

Segun el dltimo censo nacional (INEI 2017), el distrito de Cachimayo esta habitado por
2 341 personas, la mayoria (71%) viven en el centro poblado de Cachimayo. La mayoria
son mujeres (51%). A su vez, la poblacion se encuentra distribuida entre nifios de 1 al5
afos (24%), jévenes adultos de 15 a 29 afos (25%) y adultos 30 a 64 afos (38%) y
adultos mayores 65 a mas (13%) (INEI 2017). De las 443 viviendas del centro poblado
de Cachimayo, la mayoria es de adobe (75%), y tienen pisos de tierra (47%), seguidas
por viviendas de ladrillo y cemento (25%) (INEI 2017) (ver figura 5). Solo la mitad de las
viviendas del distrito cuenta con red de agua publica dentro de la vivienda. El 34% se

abastece de agua con fuentes fuera de la vivienda, el 8% se abastece de un pozo (agua
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subterranea), y un 4% se abastece de un puquio, rio 0 acequia. Asimismo, el 85% de

las viviendas del distrito cuenta con alumbrado eléctrico (INEI 2017).

Figura 5 Tipo de vivienda del centro poblado de Cachimayo, 2021. Fotografia de la autora

En el distrito, el 39 % de la poblacién tiene educaciéon secundaria, el 22 %
primaria, y el 14 % ha cursado estudios superiores universitarios o los ha completado.
Un alto porcentaje de habitantes (90 %) sabe leer y escribir. Ademas, el 42 % de la

poblacion tiene como lengua materna el quechua, y el 56 %, el castellano (INEI 2017).

Respecto a la salud humana a nivel distrital, la mayoria (46%) cuenta con Seguro
Integral de Salud (SIS), y 23% esta bajo el sistema nacional (gratuito) de salud o Seguro
Social de Salud del Peru (Essalud). El 27% de habitantes no cuenta con seguro (INEI
2017). Cerca del centro poblado se encuentra el puesto de salud de (categoria I-2), de

atencién de baja complejidad y atencién basica (ver figura 6).
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Figura 6 Puesto de salud de Cachimayo, 2022. Fotografia de la autora

Segun el MINSA (2018), antes de la pandemia de la COVID-19, las principales
causas de muerte en el departamento del Cusco fueron la influenza y la nheumonia
(13 %), seguidas por enfermedades del higado (6%) y enfermedades cerebrovasculares
(5%). Segun la encargada del puesto de salud del centro poblado de Cachimayo y otros
entrevistados, las enfermedades respiratorias y estomacales son las mas recurrentes,
coincidiendo con las dolencias registradas por el MINSA (2021) entre 2018 y 2021. Las
enfermedades bucales, respiratorias, obesidad, enfermedades intestinales, anemias
nutricionales y enfermedades del eséfago, estbmago y duodeno son las principales

causas de morbilidad registradas (MINSA 2021).

Las principales actividades econdémicas son el turismo, servicios y comercio,
gracias a la ruta del Valle Sagrado y, como lo reporta el censo nacional (INEI 2017) para
Cachimayo, y se pudo observar en las visitas. Los servicios (turismo y restaurantes) son
la principal actividad desarrollada (44%), seguidos por la actividad agricola (23%). Los
representantes de la municipalidad, centro de salud ademas de las personas con
quienes se conversod, identificaban a Industrias Cachimayo S.A., fabricante y
comerciante de nitrato de amonio, para mineria y agricultura, y a las dos subestaciones
eléctricas, como las actividades econOmicas industriales mas representativas del
distrito. En Cachimayo la mayoria son trabajadores independientes (46%), seguidos
trabajadores dependientes (25%) y obreros (22%) (INEI 2017).
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Figura 7 Vista panoramica de centro poblado de Cachimayo, Industrias Cachimayo (recuadro superior) y
subestacion eléctrica (recuadro inferior), 2021. Fotografia de la autora

En cuanto a los problemas ambientales que enfrenta el centro poblado de
Cachimayo, Ortiz y Contreras (2011:153-156) sefialaron la contaminacion de los rios y
gquebradas, causado por la disposicidn de los residuos soélidos y descarga de efluentes
de desague en el rio. También, sefialaron al vertimiento de aguas residuales de Industria
Cachimayo, fabricante de nitrato de amonio, que ocasiona un exceso de nutrientes

(nitr6geno) en el cuerpo de agua que desequilibra el sistema acuético del rio.

Asimismo, el representante de la municipalidad identific6 como problematica
ambiental del centro poblado a la gestion inadecuada de residuos municipales, debido
a que no se realiza la segregacion en fuente y se disponen los residuos en lugares no
autorizados. Ademas, agregd que existe contaminacién del aire por la actividad
industrial de la zona y el parque automotor por la ruta del Valle sagrado; y la
contaminacion de cuerpos de agua (rios y gquebrada Huaynanica), debido a la
disposicion inadecuada de residuos sélidos de la poblacion y vertimientos de fertilizantes
de la agricultura. La representante del centro de salud indic6 que percibe a la gestion de
residuos y contaminacion de cuerpos de agua, por residuos de la poblacion y actividad

agricola, como las principales problematicas ambientales que afectan la salud humana.
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Igualmente, los cuatro vecinos con quienes se converso coincidieron en estas

apreciaciones.

Figura 8 Vista de la municipalidad de Cachimayo, 2021. Fotografia de la autora

Respecto a la percepcion que se tiene del almacén de Corimarca, ubicado al
norte del centro poblado, el funcionario municipal y la técnica en enfermeria del centro
de salud, con quienes se conversoé, conocian que en el area del almacén de Corimarca
se guardaba equipos y materiales de una empresa eléctrica privada local,
desconociendo los elementos almacenados. Algunos vecinos entrevistados
identificaban al area del almacén como una central eléctrica antigua y otros como una
casona antigua, donde habia una industria que entonces almacenaba materiales.
Respecto a esto ultimo, tampoco conocian qué tipo de elementos almacenaban.
Ademas, solo tres de cinco pobladores indicaron que era propiedad de una empresa
eléctrica local. Los representantes de la municipalidad y del centro de salud, ademas de
los vecinos, desconocian los riesgos asociados al mal manejo de almacenes de

materiales o residuos peligrosos, incluyendo el PCB y sus riesgos.

Adicionalmente, en la entrevista al representante de la gestiébn ambiental de
Electro Sur Este S.A.A., se le consultd sobre la relacion con el centro poblado de
Cachimayo. EIl funcionario indicé que se cumplen con todos los compromisos de

relaciones comunitarias dispuestos en sus instrumentos de gestion ambiental para todas
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sus instalaciones, tales como las subestaciones, lineas de transmision e instalaciones
auxiliares (como el almacén) ubicadas en el centro poblado. Respecto a la problematica
ambiental, indicé que un impacto ambiental negativo representativo, causado por sus
actividades de operacion, es la contaminacién visual ocasionada por las lineas de
transmision. Después, respecto a derrames causados por mantenimiento,
almacenamiento u otra actividad, sefialé que se consideran en el andlisis de impactos,
pero son poco significativos, y para ellos contarian con planes de contingencia, medidas

de contencién y otros procedimientos.
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Capitulo 3. Metodologia

Con el propésito de identificar y evaluar riesgos vinculados a la presencia de
contaminantes, esta seccion detalla los criterios y la metodologia para la caracterizacion
socioambiental del centro poblado de Cachimayo, la investigacion sobre evolucion del
manejo del almacén de Corimarca, muestreo y analisis de reconocimiento e
identificacion. También se muestra como se definen las fuentes, mecanismo de
transporte, rutas o vias de exposicidn y receptores para evaluar el riesgo. Finalmente,
se explica el procedimiento para determinar si la presencia de una sustancia, como el

PCB, pone en riesgo la salud de los receptores (residentes de Cachimayo).

3.1 Caracterizaciéon socioambiental del centro poblado de Cachimayo

Para la caracterizacion del contexto socioambiental del centro poblado de Cachimayo,
se procedid a describir aspectos sociales (demografia, salud, vivienda, educacion y
economia) y aspectos ambientales (medio fisico, biolégico y problematica ambiental).
Para ello, la informacién sobre los aspectos socioambientales se recopil6 y revisé de

fuentes secundarias oficiales (Valles 1997).

Asimismo, se realizaron entrevistas semiestructuradas a informantes clave para
obtener informacién complementaria sobre la dinamica socioambiental del centro
poblado (Martinez 2012). Las guias de estas entrevistas se presentan en el anexo 3.
Los criterios para seleccion de los informantes clave fueron los siguientes: conocimiento
sobre el centro poblado y representatividad en la dinamica social del centro poblado o
institucion.

Previo a la conduccion de entrevistas, se entregaron cartas de presentacion
oficiales, a manera de solicitud de consentimiento de entrevistas: dos cartas a entidades
en Cachimayo, una carta a la empresa Electro Sur Este S.A. y cinco formatos de registro

de entrevistas a pobladores de la zona. Las cartas a instituciones estan en el anexo 1y
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el formato de registro de entrevista a pobladores se pueden apreciar en el anexo 2. El
listado del registro de entrevistados se aprecia en el anexo 2. Las cartas a las
instituciones incluian el pedido de apoyo de facilidades para el trabajo de campo. Estas
cartas fueron elaboradas con el apoyo de la Maestria en Desarrollo Ambiental PUCP:
fueron cartas membretadas y contaban con la firma de la direccién, ademas de contar
con el sello oficial de la maestria. Las tres cartas debidamente firmadas y selladas con
cargos de recepcion, ademas de un correo de aceptacion de los entrevistados en las
instituciones, a manera de consentimiento, se pueden apreciar en el anexo 1. Asimismo,
se cuenta con las firmas del formato de registro de entrevista a manera de
consentimiento de los cinco pobladores y se podrian presentar si fuera requerido,
siempre respetando la privacidad y el anonimato de los participantes.? En el anexo 2 se
reportan detalles demograficos de los pobladores entrevistados, quienes fueron
elegidos para reflejar las diferentes perspectivas sobre la dinAmica socio ambiental del

centro poblado.

3.2 Investigacion de la evolucién del manejo del sitio posiblemente

contaminado

La investigacion sobre la evolucidén del manejo del almacén sirvio para presentar el sitio
y las actividades de la zona basada en fuentes primarias como visitas de campo y una
entrevista al encargado ambiental de la empresa administradora del almacén. Ademas
de fuentes secundarias oficiales. De esta manera, se recopil6 la siguiente informacion

(MINAM 2015 y 2021:68):

¢ Ubicacion geogréfica y mapa georreferenciado del sitio.

2 Siguiendo la recomendacion del jurado, se planteé la inclusiéon del consentimiento informado
formulado por la Secretaria Técnica del Comité de Etica de la Investigacion (CEI) PUCP. No
obstante, segln el CElI PUCP, al haber realizado las entrevistas entre noviembre del 2021 y
2023, no era posible solicitar este procedimiento de forma retroactiva. La CEI precis6 lo siguiente:
“El comité revisa proyectos de investigacion en su integralidad y de manera prospectiva al recojo
de informacion. En ese sentido, la aprobacién ética que se vaya a otorgar respalda Unicamente
los datos que se recojan bajo el protocolo aprobado y luego de su emision. Datos recogidos con
anterioridad no pueden obtener un respaldo ni pronunciamiento del CEI” (Alicia Pérez2024).
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e Estatus de propiedad.

e Evolucién de usos y ocupacion del sitio. Derechos de propiedad, tipos de
operaciones, competencias administrativas, licencias y otros.

e Tipo de instalacion segun los procesos productivos, u operaciones que
ejecuta, tales como: Area de disposicion de residuos, area industrial, area
de extraccion, area minera, area de un accidente ambiental u otros donde
pueden provocar cambios negativos en el suelo (depdsitos clandestinos
de residuos, mineria artesanal, pozos de hidrocarburos).

e Instrumentos de gestion ambiental asociados al sitio.

e Procesos que ocasionaron la contaminacién del sitio y matrices afectadas

por la contaminacion.

Esta informacion ayudo a identificar un area de potencial interés (API), definida
como un espacio con indicios o evidencias de contaminacién. En esta API, se realizé el
muestreo de identificacion (MINAM 2021). Ademas, a partir de esta investigacion se
identificé el contaminante de preocupacion. Esta metodologia se basa en la guia de
estudio de riesgos a la salud y ambiente (Martin-Olmedo, et al 2016; MINAM 2015,

MINAM 2021).

3.3 Muestreo y analisis de bifenilos policlorados

Esta seccion detalla la metodologia empleada para el muestreo y andlisis de suelo y
sedimentos en dos etapas. En la primera etapa, realizada en noviembre de 2021, se
llevé a cabo un muestreo de reconocimiento y andlisis de suelos y sedimentos en zonas
aledafias al almacén de Corimarca. Con el fin de completar el muestreo de
reconocimiento, se realizé un segundo muestreo de sedimentos en octubre de 2024. La
segunda etapa del estudio se ejecutd en noviembre de 2023, enfocdndose en un

muestreo de identificacion y andlisis de suelos dentro del almacén de Corimarca.
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3.3.1 Muestreo y analisis de reconocimiento

El muestreo y andlisis de reconocimiento preliminar en las areas adyacentes al almacén
de Corimarca tuvo como objetivo complementar los hallazgos de la investigacion de la
evolucion del manejo del sitio (punto 3.2.), permitiendo asi la identificacién de un area
potencialmente contaminada (API). Para este muestreo, se emple6 la metodologia de
nivel de fondo. En el ambiente, el nivel de fondo identifica el nivel de concentracién de
agentes quimicos de origen antrdpico, en este caso, el PCB (EPA 2022). La metodologia
de muestreo de nivel de fondo busca determinar las concentraciones de compuestos
guimicos en suelos de areas adyacentes al foco de contaminacién, provenientes de
fuentes antropogénicas o naturales (MINAM 2019), ademas de determinar las
concentraciones del contaminante en relacién con estandares de calidad ambiental para

suelos (MINAM 2014).

El muestreo de reconocimiento se ejecutd conforme a los lineamientos de la
Guia para muestreo de suelos del MINAM, utilizando el método de nivel de fondo. El
muestreo de suelo requirié al menos de tres puntos de toma de muestras en las areas
adyacentes al almacén de Corimarca. La muestra fue extraida a una profundidad de 10
cm considerando al rango de 0 a 30 cm. Este rango es aplicable para suelo agricola en
la profundidad de aradura, suelo residencial o de parques en la profundidad de la capa
de contacto oral del contaminante, y suelo comercial, industrial o extractivo, en
profundidad alcanzable por nifios (MINAM 2014). Los tres puntos para el muestreo de
reconocimiento de suelos fueron ubicados en relacién con el almacén (ver mapa 2 e
figura 9). El mapa 2 ubica los tres puntos de muestreo de las muestras de suelo respecto
del almacén: al norte a 140 m (SU-1); al lado a 25 m (SU-2); y al sur 108 m (SU-3). Los
puntos de muestreo se ubicaron en areas con suelo natural, evitando zonas intervenidas

como vias de acceso (por ejemplo, el area frontal y de acceso del almacén).
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Punto de Coordenadas UTM
WGS 84 Zona 18L
muestreo
Este (m) Norte (m)
SU-1 0818357 8510873
SuU-2 0818283 8510802
SU-3 0818179 8510706

Mapa 2 Puntos de muestreo de reconocimiento de suelo. Elaborado en base a Google Earth (2022)

a. PUNTO DE b. PUNTO DE
MUESTREO SU-1 MUESTREO SU-2
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c. PUNTO DE
MUESTREO SU-3

Figura 9 Muestreo de reconocimientos de suelos, 2021. Al norte (a, arriba izquierda), al lado (b, arriba
derecha), y al sur (c, abajo) del almacén. Fotografias de la autora

También, se realiz6 el muestreo de reconocimiento de sedimentos, dado que los
PCB son contaminantes que se acumulan en sedimentos (Miglioranza et al. 2006).
Asimismo, debido a que existe un cuerpo de agua (quebrada Huaynanica) colindante a
la posible area de potencial interés, se eligié dicha matriz. Asi, en noviembre de 2021,
se tomd muestras en dos puntos de muestreo: rio arriba (SD-1) y al lado del almacén
de Corimarca (SD-2), segun se detalla en el mapa 3y figura 10. Debido a las dificultades
de acceso y restricciones de propiedad, no fue posible obtener una muestra rio abajo
en ese momento. No obstante, para complementar el estudio, se realiz6 un segundo
muestreo en octubre de 2024, repitiendo las mediciones en los puntos SD-1y SD-2 y
afladiendo un nuevo punto de muestreo (SD-3) ubicado mas distante rio abajo (ver

mapa 3y figura 11).
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Coordenadas UTM
LG WGS 84 Zona 18L
muestreo

Este (m) | Norte (m)

SD-1 0818355 8510872
SD-2 | 0818284 | 8510798
SD-3 0818165 8510670

Mapa 3 Puntos de muestreo de reconocimiento de sedimento. Elaboracion basada en Google Earth (2024)

a. PUNTO DE b. PUNTO DE
MUESTREO SD-1 MUESTREO SD-2

Figura 10 Muestreo de reconocimientos de sedimentos en la quebrada Huaynanica, 2021. (a, izquierda) rio

arriba, y (b, derecha) al lado, respecto a la posible fuente de contaminacion (almacén). Fotografias de la
autora
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a. PUNTO DE b. PUNTO DE
MUESTREO SD-1 MUESTREO SD-2

c. PUNTO DE
MUESTREO SD-2

Figura 11 Muestreo de reconocimientos de sedimentos en la quebrada Huaynanica, 2024. (a, izquierda)
rio arriba, (b, derecha) al lado y (c. abajo) mas distante rio abajo, respecto a la posible fuente de
contaminacion (almacén). Fotografias de la autora

Los materiales y herramientas utilizados fueron: marcador indeleble, etiquetas
para muestras, GPS, agua destilada, materiales de limpieza para equipos, cinta métrica,
espatula para transferir muestras, bolsas para residuos, papel, envases de vidrio ambar
para las muestras, caja refrigerante y paquetes de hielo de gel para preservar las
muestras. Adicionalmente, se documentaron todos los datos del muestreo en el registro
de cadena de custodia. La hora de muestreo se tuvo en cuenta para la recoleccién de
muestras de suelo en la fase solida. Después, se despejaron los puntos de muestreo
previamente identificados y se profundiz6 hasta las marcas antes mencionadas.

Asimismo, las herramientas fueron descontaminadas posteriormente a cada punto de

muestreo. Subsiguientemente, las muestras se manipularon con guantes desechables
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por muestra, y el material muestreado fue transferido lo antes posible a los envases
(MINAM 2014). Los residuos generados en el proceso del muestreo fueron acopiados
por CERPER, quien, a través de su empresa operadora de residuos, se encarga de su

manejo adecuado.

Para la preservacion y el traslado de las muestras al laboratorio, se usaron
envases de vidrio color &mbar, los cuales fueron almacenados en la caja refrigerante
para asegurar su correcta refrigeracion y transporte, en cumplimiento con el método
(EPA 2007). Las muestras fueron procesadas por el laboratorio de Certificacion del Pera
(CERPER) 48 horas después de su extraccion, cumpliendo asi con las

recomendaciones del método de andlisis (EPA 8082 A.2007).

El andlisis de los PCB en las muestras de suelo y sedimento se llevé a cabo
segun el método EPA 8082 A.2007, empleando cromatografia de gases. Este método
de andlisis propuesto por la EPA puede utilizarse para determinar las concentraciones
de PCB en matrices como suelo, agua, aceite y extracto de tejidos y sélidos. El método
de andlisis es una norma de referencia reconocida en los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para suelo en Perl y las pautas canadienses de calidad ambiental para
sedimentos Canadian Environmental Quality Guidelines (CEQGS) para el parametro de
PCB. Asimismo, cabe sefialar que las muestras fueron analizadas por CERPER, un

laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL).

3.3.2 Muestreo y andlisis de identificacion

En esta etapa, se propuso realizar un muestreo de suelo bajo los lineamientos de la
Guia para muestreo de suelos del MINAM, empleando la metodologia del muestreo de

identificacion en el almacén de Corimarca.

Para establecer los puntos de muestreo de identificacion, es fundamental definir
un area de potencial interés (API). Un API es una extension de terreno donde se realiza

el muestreo de identificacion, la cual se establece al detectarse indicios de posible
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contaminacion del suelo (MINAM 2014). Por consiguiente, el objetivo del
establecimiento de puntos de muestreo de identificacion dentro de un API es determinar
la presencia o ausencia de contaminantes en el suelo para su clasificacion como
contaminado o no (MINAM 2021), enfocandose, en este estudio, en la presencia de

PCB.

En este sentido, considerando la investigacion de la evolucion del manejo del sitio
posiblemente contaminado (punto 3.2) y el muestreo y analisis de reconocimiento (punto
3.3) se establece como API al almacén de Corimarca. Entonces, de acuerdo con lo
indicado en la tabla 1 de la Guia para muestreo de suelos para una extension de 0,1 ha,

se establecieron cuatro puntos de muestreo (MINAM 2014).

Tabla 1 Cantidad minima de muestras para el muestreo deidentificacion

Area de potencial interés en hectareas Puntos de muestreo
0,1 4
0,5 6

1 9
2 15
3 19
4 21
5 23
10 30
15 33
20 36
25 38
30 40
40 42
50 44
100 50

Fuente: MINAM 2014.
Con base en las extensiones definidas en la tabla 1, se determind que
corresponden cuatro puntos de muestreo para el APl almacén de Corimarca (MINAM

2014).

El mapa 4 ilustra la ubicacion de los cuatro puntos de muestreo de identificacion
de suelos: MI-SU-1 (suelo del almacén), MI-SU-2 (lado superior de la entrada del

almaceén), MI-SU-3 (suelo del almacén), y MI-SU-4 (lado norte del almacén).
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Mapa 4 Puntos de muestreo de identificacion propuestos en el Area de Potencial Interés (API): almacén de
Corimarca. Elaboracion basada en Google Earth (2023)

Respecto al nimero de muestras, se extrajo dos por cada punto de muestreo (una
superficial y otra a mayor profundidad), dado que se buscaba confirmar si la presencia

de PCB habia alcanzado mayores profundidades.

Las muestras de identificacion tuvieron como objetivo detectar PCB en el suelo.
Para ello, la primera muestra se recolecté a 10 cm de profundidad (uso industrial, debido
al uso historico del almacén Corimarca), y la segunda muestra entre los 30 cm y 40 cm
de profundidad. Las muestras son de tipo simple. Asimismo, las muestras fueron
tomadas mediante la excavacion de sondeos manuales con extensiones de 50 cm
(ancho), 50 cm (largo) hasta llegar a las profundidades antes mencionadas. Previamente
a la excavacion del punto, se realiz6 el despeje de piedras y maleza. Posteriormente,
se procedid a profundizar hasta las marcas establecidas en cada punto de muestreo

(ver figura 12 y 13).
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a. PUNTO DE
MUESTREO DE
IDENTIFICACION

MI-SU-1

Prof (10cm)

c. PUNTO DE
MUESTREO DE
IDENTIFICACION

MI-SU-3

Prof (10cm)

b. PUNTO DE
MUESTREO DE
IDENTIFICACION

MI-SU-2

Prof (10 cm)

d. PUNTO DE
MUESTREO DE
IDENTIFICACION

MI-SU-4

Prof (10cm)

Figura 12 Muestreo de identificacion de suelos a una profundidad de 10 cm, 2023. MI-SU-1 (a, arriba
izquierda), MI-SU-2 (b, arriba derecha), MI-SU-3 (c, abajo izquierda) y MI-SU-4 (d, abajo derecha).

Fotografias de la autora
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a. PUNTO DE
MUESTREO DE
IDENTIFICACION

MI-SU-1

Prof (35cm)

c. PUNTO DE

b. PUNTO DE
MUESTREO DE
IDENTIFICACION

MI-SU-2

Prof (35cm)

d. PUNTO DE
MUESTREO DE MUESTREO DE
IDENTIFICACION IDENTIFICACION
MI-SU-3 MI-SU-4
Prof (35cm) Prof (35cm)

Figura 13 Muestreo de identificacion de suelos a una profundidad de 35 cm, 2023. MI-SU-1 (a, arriba
izquierda), MI-SU-2 (b, arriba derecha), MI-SU-3 (c, abajo izquierda) y MI-SU-4 (d, abajo derecha).
Fotografias de la autora

Los materiales y herramientas utilizados fueron: GPS, etiquetas para las
muestras, marcador indeleble, agua destilada, Utiles de limpieza para las herramientas,
cinta métrica, espatula de acero para trasvase de muestra, bolsa para residuos, envases
de vidrio ambar para las muestras, caja refrigerante, y paquetes de hielo de gel para
preservar las muestras. Ademas, todos los datos del muestreo fueron incorporados al

registro de cadena de custodia.
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En cuanto al procedimiento de toma de muestra, se considero la hora para tomar
las muestras en la fase sélida del suelo. Después, se realiz6 la descontaminacion de
herramientas tras cada punto de muestreo de suelos. Los residuos generados fueron
acopiados por CERPER para su posterior gestion a través de su empresa operadora de
residuos. Ademas, se minimizé el tiempo de contacto de las muestras con las
herramientas, desechando el suelo que haya estado en contacto con los mismos, para
luego transferirlos lo antes posible al envase de vidrio. La manipulacion de las muestras
se realiz6 con guantes desechables y una espatula de acero inoxidable, cambiandose

los guantes para cada muestra.

Para la conservacion de las muestras, se utilizaron envases de vidrio ambar, los
cuales fueron almacenados en la caja refrigerante para asegurar su refrigeracion y
transporte en cumplimiento con el método (EPA 2007). Dichas muestras llegaron al
laboratorio 48 horas después del dia de la extraccion de las muestras. Cumpliendo asi

con el tiempo recomendado por el método de analisis EPA (2007).

El andlisis de los PCB en las muestras de suelo se llevo a cabo segun el método
EPA 8082 A.2007, empleando cromatografia de gases. El mencionado método analitico
cumple con lo establecido en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo en

Peru respecto al parametro de PCB.
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3.4 Modelo conceptual del sitio

Previo a la evaluacién del nivel de riesgos a la salud de las personas por exposicion a
suelo con presencia de PCB, resulta necesaria la sistematizacion de la informacion del
sitio y la evaluacioén de los factores que predominan o influyen en el transporte de estas

sustancias hacia los posibles receptores.

De acuerdo con el MINAM (2014), el Modelo Conceptual constituye una
descripcién grafica o esqueméatica que muestra la relaciébn entre la fuente de
contaminacién y los potenciales receptores del sitio; es decir, representa el sistema
ambiental, asi como los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que intervienen en el

desplazamiento de los contaminantes desde la fuente hacia los potenciales receptores.
Los elementos que conforman al modelo conceptual son los siguientes:

e Fuentes potenciales de contaminacion, proceso mediante el cual los
contaminantes de interés son liberados.

e Focos potenciales (o fuentes secundarias), que constituyen las matrices
ambientales afectados (suelo, agua superficial, aire, etc.).

e Mecanismos de transporte, que establece el medio por el cual los
contaminantes logran desplazarse hacia los receptores potenciales.

o Rutas o vias de exposicién, constituyen la via de contacto entre el
contaminante con el receptor, como ingesta, contacto dérmico e
inhalacion.

e Receptores, los cuales pueden ser la poblacién local, trabajadores,

animales, ecosistemas, etc.
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Figura 14 Ejemplo de un modelo conceptual de un sitio contaminado por mineria artesanal.
Fuente: Guia para la elaboracion de estudios de Evaluacién de Riesgos a la Salud y el Ambiente (ERSA)
en Sitios Contaminados (MINAM 2015)

3.5 Estimacion del nivel del riesgo a la salud humana

De acuerdo con el MINAM (2015), la evaluacién de riesgos para la salud humana es el
proceso de identificar y cuantificar la probabilidad de que las personas experimenten
efectos adversos por la exposicion a contaminantes, tanto en la actualidad como en el
futuro. En este sentido, el proceso de evaluacién de riesgos a la salud humana requiere
conocer cuatro aspectos importantes: la determinacion del problema (o identificacion del
peligro), evaluacién de la toxicidad (o dosis-respuesta), evaluacion de la exposicion, y

la caracterizacion del riesgo (Martin-Olmedo, et al 2016; MINAM 2015).

3.5.1 Determinacion del problema

Esta etapa busca determinar los contaminantes de preocupacién para la evaluacion de
riesgo a la salud humana (MINAM 2015); para ello, se consideran los siguientes criterios

de seleccién:
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e Las concentraciones maximas de los contaminantes en las matrices
ambientales (suelo, agua superficial, etc.), se compararan con los niveles
de fondo. Se descartan de la evaluacion aquellos parametros cuyas
concentraciones sean menor o iguales que los niveles de fondo; caso
contrario, se continda con el proceso de seleccion.

e Se comparara los niveles de contaminantes con los Estandares de
Calidad Ambiental y/o estandares internacionales (conforme
corresponda).

e Para evaluar la exposicion humana, es recomendable utilizar un
estadistico que permita obtener una medida razonable y representativa
gue describa las concentraciones en una determinada matriz ambiental.
Para ello se calcula el “Limite Superior del Intervalo de Confianza
Unilateral del 95 % de la media aritmética” (UCL95).

¢ Una sustancia cancerigena se considera en la evaluacion de riesgos a la
salud humana, si el UCL95 se encuentra por encima del ECA y/o
estandares internacionales.

e Para sustancias no cancerigenas, se considera en la evaluacion si el
UCL95 es igual o sobrepasa el ECA y/o estandares internacionales.

e EI UCL95 solo es apto de calcular si se tiene un conjunto de datos
mayores a 10 muestras; caso contrario, se recomienda utilizar la

concentracion mas alta en reemplazo del UCL95.

Es importante tener en cuenta que muchas de las concentraciones obtenidas se
puedan encontrar por debajo de los limites de deteccion analiticos (LDA). En este
sentido, para calcular el UCL95, se recomienda reemplazar aquellos valores < LDA por

la mitad de dicho valor (LDA/2) para realizar este célculo (MINAM 2015).
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3.5.2 Evaluacioén de latoxicidad

De acuerdo con la ATSDR (2000), la toxicidad de los contaminantes de preocupacion
depende de la dosis a la que puede estar expuesto un determinado receptor por las
diferentes vias (oral, inhalacién, contacto dérmico); y su evaluacién permitird medir el
grado de peligro que suponen las sustancias toxicas en el area de estudio (MINAM

2015).

Existe una recopilacién bibliogréfica con mas de 650 sustancias quimicas,
respaldada por multiples estudios cientificos. Cada sustancia cuenta con referencias
bibliograficas que detallan sus caracteristicas toxicolégicas en diversas formas o

especiaciones (EPA 2022).

De acuerdo con lo establecido por la IARC (2019:2), los PCB fueron clasificados
como carcinégenos de categoria 1 para humanos (ver tabla 2), y actian como

potenciadores de los efectos cancerigenos de otros compuestos.

Tabla 2 Clasificacion de las sustancias cancerigenas

Categoria Descripcion

Cancerigeno para los seres humanos: Esta clasificacion se asigna a aquellas
1 sustancias para las cuales existe una sélida base de evidencia cientifica que vincula
su exposicion con el desarrollo de cancer en humanos.

Probablemente cancerigeno para los seres humanos: Esta clasificacion se asigna
cuando la evidencia epidemioldgica es limitada, pero la evidencia toxicolégica en
animales de experimentacién o los datos mecanicistas son suficientes para sugerir
un potencial carcinogénico, cumpliendo asi los criterios de clasificacion establecidos.

2A

Posiblemente cancerigeno para los seres humanos: Esta clasificacion se utiliza
generalmente cuando solo una de las siguientes evaluaciones ha sido realizada por
el Grupo de Trabajo:

2B - Datos limitados sobre la carcinogenicidad en humanos

- Carcinogénesis confirmada en animales de experimentacion

- Evidencia mecanicista robusta, que muestra que el agente presenta
caracteristicas clave de carcindgenos humanos

No clasificable en cuanto a su carcinogenicidad en humanos: No se ha podido
clasificar su potencial carcinogénico en humanos debido a la insuficiencia de datos
3 tanto en estudios epidemiolégicos como en modelos animales. Los resultados
obtenidos en animales experimentales sugieren un posible efecto cancerigeno, pero
no son concluyentes.

Fuente: IARC (2019).
Asimismo, GSI Environmental Inc. (2007) provee informacion referencial sobre

toxicidad, la cual ha sido recopilada en el programa RBCA ToolKit Version 2.6. Esta
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herramienta se ha utilizado para la evaluacion de riesgos en el presente estudio. Las

principales fuentes de informacién de la herramienta son las siguientes:

e Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR).

¢ RIVM: National Institute for public health and the environment. Ministry of
Health, Welfare and Sport. The Netherlands.

e TX11: El Programa de Reduccion de Riesgos de Texas (RG-366 TRRP-
19) incluye factores de toxicidad y parametros quimicosf/fisicos. Los datos
iniciales se publicaron en junio de 2001, y las tablas de toxicidad y
propiedades fisico/quimicas se revisaron el 24 de mayo de 2011.

e Guia para la Evaluacién de la Contaminacion del Suelo de la EPA: Un
documento técnico detallado (EPA/540/R-95/128) (E2) que proporciona
una base técnica para la evaluacion de la contaminacion del suelo.

e El documento "Evaluacion de la exposicidbn dérmica: principios Yy
aplicaciones" (EPA/600/8-91/011B) proporciona una descripcion
completa de los principios y procedimientos para evaluar la exposicion
humana a contaminantes ambientales a través de la piel.

¢ ElI Manual de Métodos de Estimacion de Propiedades Quimicas (1982)
de W.J. Lyman (McGraw-Hill, Nueva York, ISBN -0-07-039175-0).

e Libro de referencia, Howard, Handbook of Environmental Degradation
Rates, Lewis Publishers, Chelsea, Ml, 1989 (H).

o EPA Integrated Risk Information System (IRIS), database was last
updated on March 31, 2007 (EPA-I).
3.5.3 Evaluacioén de la exposicion

En la evaluacion de la exposicion, se cuantifica la intensidad, periodicidad y tiempo de
contacto con los contaminantes, considerando las distintas rutas de exposicion (MINAM

2015). Por lo tanto, se trata de identificar las vias por las cuales los individuos tienen
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contacto con el contaminante y estimar la cantidad de sustancia a la que estan
expuestas. “La exposicion se cuantifica como la dosis diaria de una sustancia,
expresada por unidad de peso corporal, que puede atravesar las barreras de absorcion
del organismo (e.g. pulmones, piel, y tracto gastrointestinal)” (Olmedo et al. 2016:17 y

70 y Peia et al. 2001:41).

Para comenzar, se identifica la fuente de emisibn del contaminante.
Posteriormente, se evallan los medios fisicos afectados y como el contaminante puede
migrar de la fuente al sitio donde la poblacion podria estar expuesta. Con el medio
identificado se determinan las vias de exposicion relevantes. Las vias son el medio por
el cual el compuesto entra al receptor, las cuales son: ingestién, inhalacién y contacto

dérmico (Olmedo et al. 2016).

El MINAM (2015) recomienda calcular niveles de riesgo asociados a efectos
cancerigenos y no cancerigenos. Con este fin, las ecuaciones que determinan el célculo
de la dosis de exposiciéon siguen al programa RBCA Tool Kit v2.6, las cuales son
propuestas por la EPA de EE. UU. Asimismo, estas ecuaciones o formulas no difieren a
las indicadas por MINAM (2015), sino que estas férmulas toman como referencia a las
ecuaciones propuestas por la EPA para cada una de las diferentes vias de exposicion.
En lo que sigue, se presentan las ecuaciones aplicadas en el calculo de la dosis de

exposicion por las diferentes vias:

Via por ingesta

. THQ x RfDo x BW x ATy x 365dias/_
SSRBSLingest (N0 cancerigenos) = Q 0 L ke /afio

EF x ED x IRsx RBAF x 10 /mg

TR X BW x ATc x 3654135/ o

SSRBSLingest (cancerigenos) = Re
SFo x EF x ED x IRs X RBAF x 106 /mg

Via por contacto dérmico
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, dias, .
SSRBSLpermal (110 cancerigenos) = THQ X RfDo X BW X ATn X 36577 */atio

5
EF X ED X RAFg X SAX M x 106 /mg

TR x BW x AT¢ x 36541as/_

SSRBSLpermal (cancerigenos) =
ermal genos) SFo X EF x ED X RAFq x SA x M x 106X8/,1

Via por inhalacién

THQXRfCxATnx365d1as/_x
EFXEDXVFsamb

SSRBSLinnal (N0 cancerigenos) =

TR x AT x 36541as/, . -

SSRBSLinnal (cancerigenos) = e
EF X ED X URF X 1000 /mg X VFgamp

Donde:

ABS,: Factor de absorcion dérmica (adimensional)

ABSg: Factor de absorcidn gastrointestinal (adimensional)

AT.: Tiempo promedio para compuestos cancerigenos (afios)

AT,: Tiempo promedio para compuestos no cancerigenos (afios)
BW: Peso del cuerpo (kg)

ED: Duracion de la exposicion (afios)

EF: Frecuencia de la exposicion (dias/afio)

IRs: Tasa de ingestion de suelo (kg/dia)

M: Factor de adherencia del suelo a la piel (mg/cm?/dia)

RAFq: Factor de absorcion relativa para contacto dérmico del suelo (adimensional)
RBAF: Factor de biodisponibilidad relativa (adimensional)

SSRBSL: Nivel de referencia para suelo basado en el riesgo (mg/kg)
RfD,: Dosis de referencia oral cronica (mg/kg/dia)

SA: Superficie de la piel para el contacto dérmico del suelo (cm?)
SF,: Factor de pendiente oral (mg/kg/dia)*

THQ: Coeficiente de peligro objetivo

TR: Riesgo objetivo
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RfC: Concentracion de referencia (mg/m?3)
URF: Factor de unidad de riesgo (mg/m?)?
VFsamb: Factor de volatilizacién desde el suelo al aire exterior (mg/m3-aire) /(mg/kg-

suelo)

3.5.4 Caracterizacion del riesgo a la salud humana

La toxicidad es la capacidad de una sustancia para inducir efectos dafiinos. Olmedo et
al. (2016:105) sostienen que, si una sustancia tiene capacidad de producir cancer, la
evaluacién de riesgo debe realizarse con base a dos aspectos. Primero, respecto a la
evidencia de la probabilidad que esta sustancia sea carcindbgena. Segundo, mediante
un factor de dependencia cancerigena de indices de toxicidad disponibles en el sistema

IRIS (Integrated Risk Information System).

De acuerdo con Pefa et al. (2001:44 - 45), “para que un riesgo exista es
necesario que una persona quede expuesta a una sustancia, y que esta exposicion
signifique un peligro para la salud”. Asimismo, los PCB son una familia de sustancias
guimicas con efectos cancerigenos, clasificados en el grupo 1-A por la Agencia
Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC) (véanse el Capitulo 1y la Seccion

3.5.2).

Asi, para calcular el riesgo de cancer o indice de riesgo de cancer (IR), se utiliza

la siguiente férmula (MINAM 2015:50, Olmedo et al. 2016 y Pefa et al. 2001):

IR;= DE x FRU (0 FPC)

Donde:

IR;: Indice de riesgo de cancer (sin unidad), es la probabilidad de un individuo de
desarrollar cancer a lo largo de la vida, resultante de la exposicion al contaminante
(i) a través de la via (j)

DEj: Dosis de exposicion (mg/kg-dia)

FRUj: Factor de riesgo unitario (mg/kg-dia) *
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FPC;: Factor de pendiente de cancer (mg/kg-dia)™

La evaluacion del riesgo de cancer del contaminante de preocupacion (i) se
realiza para todas sus rutas de exposicion (j). Después, para estimar el indice de riesgo

total (IR1), se suman todos los riesgos individuales (IRj).

IRT=Y IRjj

Donde:

IRT: indice de riesgo (sin unidad), de todos los contaminantes cancerigenos y todas
las vias de exposicion
IR Indice de riesgo (sin unidad) resultante del contaminante (i) para la j-jesima via

de exposicion

A modo de referencia, cuando se obtenga un nivel de riesgo < RECV (Riesgo
Extra de Cancer de por Vida = 1x107), se tiene un riesgo aceptable. No obstante, si el

nivel de riesgo supera el RECV, se clasifica como un riesgo inaceptable.

El MINAM (2015) establece el método para caracterizar el riesgo no cancerigeno
inherente a una sustancia, utilizando el cociente de peligrosidad, de acuerdo con lo

siguiente:

Donde:

IP;: indice de peligrosidad (sin unidad)
DE: Dosis de exposicion (mg/kg-dia)
DdR: Dosis de referencia (mg/kg-dia)
Es importante considerar que un IP;inferior a 1 refleja un riesgo aceptable.

No obstante, un IP;superior a 1 indica un riesgo preocupante; y cuando se obtiene
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un valor superior a 10, se considera un riesgo muy elevado, lo que exige la toma de
acciones correctivas inmediatas.
Todos los IPjjse suman por cada via de exposicion para calcular el indice de

peligrosidad total (IP1). Asimismo, un IPt< 1 se considera un riesgo aceptable.

IPT=Y IPij

Donde:

(IP1): indice de peligrosidad total (sin unidad)
IP;;: indice de peligrosidad (sin unidad), resultante del contaminante (i) para la j-

jesima via de exposicion

56



Capitulo 4.Resultados

A continuacién, se describe la evolucion del manejo, usos y ocupaciéon del almacén de
Corimarca. Posteriormente, se expone los resultados de los analisis del muestreo de
reconocimiento y de identificacion para su posterior comparacion con los estandares de
calidad ambiental de Pert y Canada. En la cuarta seccion, se muestra el esquema de
las fuentes, mecanismos de transporte, rutas o vias de exposicion y receptores para
evaluar el riesgo. Finalmente, se presenta el nivel de riesgo a la salud humana por la

presencia de PCB calculado y evaluado.

4.1 Evolucion del manejo del almacén de Corimarca

La empresa que administra el almacén de Corimarca es Electro Sur Este S.A.A. Dicha
compaifia se dedica a distribuir y comercializar energia eléctrica. Su &rea de concesion
supera los ocho mil kildbmetros cuadrados en las regiones de Cusco, Apurimac, Madre
de Dios, algunas provincias de Ayacucho y Arequipa, y comunidades de Puno (Electro
Sur Este 2022).

El almacén de Corimarca se encuentra a los alrededores y es parte del area que
ocupa la antigua central hidroeléctrica de Corimarca. Esta area forma parte del distrito
de Chinchero, provincia de Urubamba, departamento de Cusco, justo al limite del distrito

de Cachimayo.
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Almacén Corimarca

Municipalidad de
Cachimayo

Mapa 5 Ubicacion del almacén de Corimarca. Coordenadas geograficas UTM WGS 84: N: 8510781 y E:
818246, zona S18. Elaborado en base a Google Earth (2022)

El almacén ocupa lo que queda de la central hidroeléctrica de Corimarca,
construida en 1914 por la Companiia Eléctrica Industrial Cusco. Segun Ludefa (2008),
fue una de las primeras centrales hidroeléctricas del Perd y la primera que suministro
energia eléctrica a la ciudad de Cusco (Tamayo et al. 2016; MINCUL 2015). La central
es considerada patrimonio cultural de la nacién por su valor histérico, arquitecténico,

tecnolégico y simbdlico (Neydo 2010; INC 2010).

Figura 15 Central hidroeléctrica de Corimarca,1914. Fuente: MINCUL (2015)
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En el registro fotografico de Neydo (2010), muestra que, posiblemente desde
ese entonces, la empresa eléctrica empez6 a acopiar transformadores sin medidas
preventivas para la proteccién del suelo y ambiente en los alrededores de la central. Los
recuadros de la figura 16 presentan transformadores en desuso a la intemperie, encima
de suelo natural. Todo esto sin proteccion ante derrames que podrian evitar o contener

posibles liberaciones de sustancias toxicas de residuos o existencias al ambiente.
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Figura 16 (a y b) area colindante a la central con transformadores (recuadros amarillos) ubicados sobre el
suelo natural, 2010. Fuente: Neydo (2010: 2)

En el afio 2015, cinco afios después de las fotografias de Neydo (2010), un video
del Ministerio de Cultura muestra que, a diferencia de la figura 16, se implement6 un
cerco de lona, que delimita el perimetro como un area de almacenamiento (ver figura
17) (MINCUL 2015). Ademés, la figura 17 evidencia una mayor cantidad de
transformadores dispuestos en areas aledafias a la antigua central. Aproximadamente
ochenta equipos estaban a la intemperie y sobre suelo natural, careciendo de proteccion

adecuada.
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Figura 17 (a y b) Existencias (e.g., transformadores) (recuadros amarillos en a) en area colindante a la
central eléctrica, 2015. Fuente: MINCUL (2015)

En 2016, el OEFA (2017) realiz6 una inspeccion al almacén de Corimarca y
encontré el inadecuado manejo y acopio de noventa y seis transformadores en desuso,
cilindros de aceite, cables, aisladores, chatarra y otros. Todos estos elementos se
encontraban sobre el suelo, sin proteccion y a la intemperie. Ademas, el OEFA (2017)
sefal6 que el almacén temporal de residuos peligrosos y no peligrosos no contaba con
las condiciones adecuadas para su almacenamiento. OEFA sefialé el incumplimiento de
la prohibiciéon de almacenar residuos en terrenos abiertos y de las condiciones minimas
requeridas para un almacén. Por ejemplo, deberia tener piso de material resistente e
impermeable; ante riesgos de derrame, fuga, incendio, entre otros. Asimismo, segun la

OEFA (2018), la empresa presentd, como parte de su descargo frente a los hechos
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imputados, un listado de transformadores en el cual se indicaba que, tras un analisis de
PCB, solo 7 de 96 transformadores mostraron una concentracion superior a 50 ppm de
PCB. No obstante, la OEFA (2018) indic6 que dicha relacion no acreditaba que
efectivamente solo siete transformadores resultaban con PCB, puesto que el documento
carecia de fecha de emision y de sello de un laboratorio o especialista. Igualmente, dicho

descargo no atendia a las observaciones imputadas por la OEFA.

a.
b. c
d. e

Figura 18 (a,b,c,d, y e). El Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental (OEFA) registré la presencia
de transformadores (recuadros rojos) y residuos acopiados a la intemperie y encima de suelo natural, sin
proteccion (cuadros amarillos), 2016. Fuente: OEFA (2017: 6 — 10)
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En 2021 tras una visita de reconocimiento se noté que habia cambios en relacion
con el registro realizado por OEFA en 2016 y los otros registros fotograficos de Neydo
(2010:2) y MINCUL (2015). Uno de ellos era que no se apreciaba transformadores
acopiados encima del suelo y a la intemperie. Ademas, la empresa eléctrica colocé un
cerco perimétrico en el almacén e implemento techos protectores en algunas areas de
almacenamiento. Por otro lado, en la parte posterior del almacén se aprecié que la
empresa eléctrica albergaba diversos residuos como rodetes de cables, postes, y
cilindros; todos acopiados a la intemperie y en suelo desnudo. Los pisos en areas de

almacenamiento no eran de loza o material impermeable y solo habia pisos de grava.

Figura 19 ay b. AlImacén de Corimarca, 2021. Parte frontal (a) y posterior (b). Fotografias de la autora

Segun el MINEM (2020) y MINAM (2017), un espacio destinado para almacenar
residuos peligrosos y/o existencias con PCB, debe cumplir con las siguientes

condiciones: area preparada y techada para protegerse de la intemperie, area con pisos
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revestidos, impermeables y resistentes a la abrasion (se sugiere planchas de acero o
geomembranas) con pendiente suficiente para dirigir cualquier derrame hacia pozas de
contencién y un mecanismo de recoleccion para derrames o fugas, area con buena
ventilacion, con un sistema contra incendio, sefalizacion visible de seguridad y debe
tener planes de contingencia. Adicionalmente, estos almacenes pueden estar ubicados
a no menos de cien metros de cuerpos de agua, colegios, hospitales, centros
comerciales ya que se consideran puntos sensibles.

En el afio 2023 se entrevist6 al encargado de la gestion ambiental de Electro Sur
Este S.A.A. y se visit6 el &rea que ocupa el almacén de Corimarca. Segun el funcionario,
basandose en los datos de estatus de propiedad y valor histérico, la empresa es
propietaria de la hidroeléctrica Corimarca desde 1970, tras un traspaso en la época de
la reforma agraria. También, indic6é que los documentos de propiedad acreditan a Electro
Sur Este S.A.A. como duefia de 34 ha de terreno destinadas a todas las operaciones de
la hidroeléctrica Corimarca. Asimismo, el funcionario sefial6 que la Hidroeléctrica
Corimarca fue declarada como un bien inmueble integrante del patrimonio cultural de la
Nacion el 24 de setiembre del 2010, mediante la Resolucion directoral nacional
N°2064/INC.

Respecto al tipo de operaciones o actividades que se realizan en el area, el
funcionario indic6 que en el terreno que ocupa la antigua hidroeléctrica Corimarca ya no
se llevan operaciones de generacion por su antigiiedad que data de la década de 1910,
pero las areas que rodean a la casa de maquina de la antigua hidroeléctrica fueron
asignadas para ser un almacén temporal de materiales. Dicha area fue asignada como
almacén temporal aproximadamente desde el 2015. Asimismo, indicé que la empresa
cuenta con tres almacenes de residuos peligrosos: almacén Central Cusco, almacén
Puerto Maldonado y almacén Tamburco en Abancay.

Respecto a instrumentos de gestion ambiental, el mismo funcionario indicé que
el almacén de Corimarca esta incluido en el Programa de Adecuacion de Manejo

Ambiental de 1996 (aprobada por la R.D.252-96 EM/DGE). Asimismo, a raiz de una
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actualizacion de la normativa en 2019, el almacén también se encuentra sujeto a un
Plan Ambiental Detallado que estad siendo evaluado. Adicionalmente, en cuanto a la
gestién de sitios contaminados, el funcionario sefalé que el almacén de Corimarca no
cuenta con un informe de identificacién de sitios contaminados. Sin embargo, afirmé que
otras areas y los tres almacenes mencionados previamente si disponen de informes
aprobados, los cuales concluyen que estas zonas no presentan contaminacion.

Sobre la gestion de PCB en la empresa, el funcionario sostuvo que Electro Sur
Este S.A.A. posee alrededor de once mil transformadores en funcionamiento y
ochocientos en almacenes. Ademas, indicd que la empresa ha elaborado un Plan de
Gestion Ambiental de PCB con el fin de cumplir los compromisos establecidos en dicho
plan. Segun el funcionario, la empresa ha analizado el 50% del total de sus equipos
mediante un descarte de PCB. De este grupo analizado, el 0.1% fue identificado como
contaminado por superar el valor permitido de 50 ppm de PCB. Respecto a ese 0,1%
de equipos contaminados con PCB, el 85% ya fue eliminado. El porcentaje restante de
equipos con PCB que aln no ha sido eliminado se encuentra en servicio. Ademas, el
funcionario indicé que la empresa no tiene un almacén especificamente para PCB, pero
si de residuos y existencias peligrosas que son las tres nombradas lineas arriba.

Asimismo, el funcionario indicé que su Plan de Gestibn Ambiental de PCB auln
se encuentra en evaluacion por el MINEM y que, de acuerdo con los compromisos del
plan, se cumplird con los plazos del convenio de Estocolmo. Igualmente, el funcionario
sefialé que el Plan de Gestién Ambiental de PCB posee procedimientos para identificar,
almacenar, transportar existencias y residuos con PCB; procedimientos para el
mantenimiento que evite la contaminacién cruzada y finalmente tiene procedimientos
para su eliminacibn ambientalmente racional, en caso cuenten con existencias y
residuos con PCB. También agrego que la gestion y manejo de transformadores y otras
existencias resulta mas compleja para una empresa de distribucion, debido a la gran
cantidad de equipos y a su dispersion geografica en centrales, subestaciones y lineas

de transmision a lo largo de toda su zona de concesion.
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Respecto a la supervision realizada por el OEFA en el 2016 al almacén de
Corimarca, el funcionario indicé que se observd el incumplimiento de la prohibicion de
almacenar residuos peligrosos en terrenos abiertos y la ausencia de un
acondicionamiento adecuado que mitigara los riesgos de posibles fugas. Situacién que
fue subsanada mediante la ejecucion de la medida correctiva impuesta por la OEFA,
gue consistio en el retiro de los transformadores y otros residuos hacia un almacén con
las medidas de seguridad correspondientes, asi como en el acondicionamiento del sitio
como almacén temporal de materiales. Ademas, el funcionario sefialé que dichos
transformadores fueron enviados al almacén central de Cusco. Agreg6é que dichas
acciones fueron reportadas a la OEFA y dicho PAS fue archivado, dado que se dio
cumplimiento a la medida correctiva. Asimismo, se verificé el reporte de infracciones y
sanciones de la OEFA, en el cual figura "medida correctiva" como accion dictada y no
se registra sancion alguna en el apartado correspondiente (OEFA 2023).

Finalmente, en la visita realizada al almacén de Corimarca en el 2023 se observé
materiales nuevos, como tambores de cables, aisladores, bastones de acomedidas,
entre otros. Segun lo indicado en la entrevista, estos son utilizados para el
mantenimiento de lineas de transmisién. Asimismo, se visualiz6 areas de
almacenamiento temporal de materiales techadas, equipadas con estibas para el
apilamiento de materiales, iluminacion y camaras de seguridad, las cuales también
contaban con ventilacién. No obstante, se observé algunos cilindros de aceites vacios;
ademds, algunas é&reas no contaban con sefalizacion y no tenian suficientes
dispositivos contra incendios. No se visualizaron transformadores almacenados. En
comparacion con la visita de reconocimiento de 2021, no se observaron residuos como
rodetes, cables o postes dispuestos directamente sobre el suelo en la parte posterior

del almacén (ver figura 20).
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Figura 20 Almacén de Corimarca, 2023. Parte frontal (a), lado izquierdo posterior (b), lado derecho (c) y
vista desde parte posterior del almacén (d). Fotografias de la autora
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4.2 Bifenilos policlorados en areas aledafas y dentro del almacén de

Corimarca.

4.2.1 Resultados analiticos del muestreo de reconocimiento en areas aledafnas

al almacén de Corimarca

Tras la toma de muestras de suelo y sedimentos en los puntos de muestreo sefialados
en los mapas 2 y 3, se envié las muestras al laboratorio de Certificacion del Pera
(CERPER), acreditado por Instituto Nacional de Calidad (INACAL), para el andlisis. Los
informes se adjuntan en los anexos 4, 5y 6.

El laboratorio utilizé el método de analisis EPA 8082A bifenilos policlorados por
cromatografia de gases para analizar las muestras. Los andlisis de laboratorio
generaron los siguientes resultados:

Tabla 3 Comparacion de resultados de analisis de bifenilos policlorados (PCB) del 2021 con estandares

de calidad ambiental (ECA) para suelo

Punto de muestreo SU-1 | SuU-2 | SuU-3

Fecha de muestreo 2021-11-09

Hora de muestreo 1130 | 1203 | 1453

Parametro Limite de Limite de
deteccién cuantificacién Resultados
Bifenilos policlorados (ng/kg)
(Mg/kg) (Hg/kg)

(22,455 0.1145 0,4058 <04058 | <0,4058 <0,4058
gjr%il’osrbgiféﬁii 6- 0,0719 0,2548 <0.2548 | <0,2548 <0,2548
(138)2.2.3 4.4, 5 - 0,0609 02157 <02157 | <0,2157 <0,2157
(141)2.2.3 4.5.5 - 0,0549 0,1947 <01947 | <0,1947 <0,1947
ﬁgjgczlérzc)ﬁi?érﬁi 5.6- 0,0590 0,201 <02091 | <0,2091 <0,2091
(153)2.2. & 4.5.5 - 0,0786 0,2786 <0.2786 | <0,2786 <0,2786
ﬁg&ﬁiozrdb?fe?“i 44,5- 0,0355 0,1259 <01259 | <0,1259 <0,1259
(18) 2, 2°, 5 - triclorobifenil 0,0689 0,2444 <0,2444 <0,2444 <0,2444
ﬁf&gﬁiozrdb?f’eﬁ”“ 5,5 - 0,0452 0,1603 <0.1603 | <0,1603 1,1735
ﬁf&gﬁiozrdb?f’eﬁ”“ 5,6~ 0,0331 01172 <0,1172 |  1,3337 <0,1172
ﬂg&iiozrdb?feﬁii 55.6- 0,0411 0,1456 <0,1456 | <0,1456 <0,1456
(002,23, 3, 4.4 5.5, 0,0265 0,0938 <0,0938 | <0,0938 <0,0938
(31) 2, 4°, 5 - Triclorobifenil 0,0749 0,2654 <0,2654 <0,2654 <0,2654
922,35 0,0314 01113 <01113 | <0,1113 <0,1113
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(5) 2, 3 - Diclorobifenil 0,0448 0,1590 <0,1590 | <0,1590 <0,1590
(822255 0,0929 0,3295 20834 | <0,3295 <0,3295
€923 4.4 - 0,0398 0,1410 <0,1410 | <0,1410 <0,1410
@22 3.9 5 0,0526 0,1865 <0,1865 | <0,1865 <0,1865
PCB Totales (ug/kg) 0,0265 0,0938 20834 | 173337 1,1735
PCB Totales (mg/kg) 0.0000265 0,0000038 | 00029 | 0,0013 0,0012
ECA @ para suelo (mg/kg) 0,5@ 33,00 0,5

1: ECA: Estandar de calidad ambiental.

2: ECA para suelo agricola. D. S. 011-2017-MINAM.
3: ECA para suelo industrial. D. S. 011-2017-MINAM.
Fuente: MINAM (2017:3) y CERPER (2021).

La tabla 3 contiene los resultados del andlisis de PCB por cromatografia de
gases para cada punto de muestreo (SU-1, SU-2, y SU-3). Para cotejar los resultados
obtenidos con el ECA peruano para suelo, se procedio a convertir las unidades de los
resultados de PCB Totales de los tres puntos de muestreo de ug/kg a mg/kg. Los
resultados analiticos determinaron que las concentraciones de PCB se encuentran por
encima del Limite de Cuantificacion Analitico (LCA) pero no sobre el Estandar de

Calidad Ambiental (ECA) para Suelo (D.S. 011-2017-MINAM) de uso Industrial (33

mg/kg) como Agricola (0,5 mg/kg).

Respecto a las muestras de sedimento, estas fueron igualmente remitidas al
laboratorio CERPER, acreditado por INACAL. Este laboratorio utiliz6 el método de
analisis EPA 8082A bifenilos policlorados por cromatografia de gases para analizar las
muestras. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos en 2021 y 2024. Las
tablas 4 y 5 ilustran estos hallazgos.

Tabla 4 Comparacion de resultados de analisis de PCB del 2021 con Pautas Canadienses de Calidad

Ambiental (CEQG) para sedimentos

Punto de muestreo SD-1 ‘ SD-2
Fecha de muestreo 2021-11-09
Hora de muestreo 11:30 ‘ 12:.03
EVEEE Limite de Limite de Resultados
Sieriies pelidoraos deteccion cuantificacién (ug/kg)
(ng/kg) (ng/kg)
(101) 2, 2°, 4, 5, 5'- Pentaclorobifenil 0,1145 0,4058 <0,4058 <0,4058
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(110) 2, 3, 3, 4°, 6 - Pentaclorobifenil 0,0719 0,2548 <0,2548 <0,2548

(138) 2, 2%, 3, 4, 4", 5 - Hexaclorobifenil 0,0609 0,2157 <0,2157 <0,2157
(141) 2, 2, 3, 4, 5, 5" - Hexaclorobifenil 0,0549 0,1947 <0,1947 <0,1947
(151) 2, 2°, 3, 5, 5°, 6 - Hexaclorobifenil 0,0590 0,2091 <0,2091 <0,2091
(153) 2,2, 4,4, 5,5 - Hexaclorobifenil 0,0786 0,2786 <0,2786 <0,2786
(a70) 2, 2°, 3, 3', 4, 4°, 5 — Heptaclorobifenil 0,0355 0,1259 <0,1259 <0,1259
(18) 2, 2°, 5 - triclorobifenil 0,0689 0,2444 <0,2444 <0,2444
(180) 2, 2%, 3, 4, 4", 5, 5" - Heptaclorobifenil 0,0452 0,1603 <0,1603 <0,1603
(183) 2,2, 3,4,4", 5, 6 - Heptaclorobifenil 0,0331 0,1172 <0,1172 <0,1172
(187) 2, 2°, 3,4°, 5,5, 6 - Heptaclorobifenil 0,0411 0,1456 <0,1456 <0,1456
(20622 33,4455, 6~ 0,0265 0,0938 <0,0938 <0,0938
(31) 2, 4°, 5 - Triclorobifenil 0,0749 0,2654 <0,2654 <0,2654
(44) 2,2, 3,5 - Tetraclorobifenil 0,0314 0,1113 <0,1113 <0,1113
(5) 2, 3 - Diclorobifenil 0,0448 0,1590 <0,1590 <0,1590
(52) 2, 2", 5, 5" - Tetraclorobifenil 0,0929 0,3295 <0,3295 <0,3295
(66) 2, 3°, 4, 4" - Tetraclorobifenil 0,0398 0,1410 <0,1410 <0,1410
(87) 2, 2°, 3, 4, 5°- Pentaclorobifenil 0,0526 0,1865 <0,1865 <0,1865
PCB Totales (ug/kg) 0,0265 0,0938 <0,0938 <0,0938
ISQG @ 34,1

CEQG ™ para sedimentos (pg/kg)

PEL ® 277,0

1: Canadian Environmental Quality Guidelines (Pautas Canadienses de Calidad Ambiental).

2: Interim Sediment Quality Guideline (directrices de calidad de sedimentos provisionales): Concentracion debajo
de la cual no se presentan efectos adversos.

3: Probable Effect Level (nivel de efecto probable): Concentracién sobre la cual se espera que los efectos adversos
ocurran con frecuencia.

Fuente: CCME (2001) y CERPER (2021).

La tabla 4 compara los resultados de analisis de sedimentos para PCB del 2021,
con las Pautas Canadienses de Calidad Ambiental (Canadian Environmental Quality
Guidelines CEQGs) para sedimentos de agua dulce. Los resultados analiticos
determinaron que las concentraciones de PCB se encuentran por debajo del Limite de
Cuantificacion Analitico (LCA). Dado que la normativa nacional no establece un ECA
para sedimentos, se procedié a comparar los resultados con los valores referenciales
de la Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (CSQG)

de Canada, donde tampoco se registraron excedencias.
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Tabla 5 Comparacion de resultados de analisis de PCB del 2024 con CEQG para sedimentos

Punto de muestreo sp1 | sp2 | spD3

Fecha de muestreo 2024-10-22

Hora de muestreo 1020 | 1110 | 12:20

e fmiede | uimiese
Bifenilos policlorados (ug/ka) (ug/kg) (ng/kg)
(1) 2 - Clorobifenil 0,6179 1,9678 <1,9678 | <1,9678 <1,9678
(101) 2, 2", 4,5, 5'- Pentaclorobifenil 0,0429 0,1367 <1,9678 | <1,9678 <1,0678
(110) 2, 3,3, 4, 6 - Pentaclorobifeni 0,0719 0,2548 <1,9678 | <1,9678 <1,0678
(118) 2,3, 4,4, 5 - Pentaclorobifeni 0,0501 0,1596 <0,1367 |  <0,1367 <0,1367
(137) 2,2, 3, 4,4, 5 - Hexaclorobifenil 0,0539 0,1716 <0,1367 |  <0,1367 <0,1367
I(-il-g)?a)lczlcy)rzo\ﬁi?é:ii 4.5 - 0,0609 0,2157 <0,1367 |  <0,1367 <0,1367
(141) 2,2, 3,4,5,5 - Hexaclorobifenil 0,0549 0,1947 <0,2548 |  <0,2548 <0,2548
(151) 2,2, 3,5, 5, 6 - Hexaclorobifenil 0,0590 0,2091 <02548 |  <0,2548 <0,2548
&jfgczlérzébi?é:ii' 55- 0,0786 0,2786 <0,2548 |  <0,2548 <0,2548
ﬁg&ﬁiozr;)’b?fei\ii 44,5 0,0355 0,12509 <0,1596 |  <0,1596 <0,1596
(18) 2, 2", 5 - riclorobifenil 0,0689 0,2444 <0,1596 |  <0,1596 <0,1596
ﬁg&ﬁiozr;)’b?{eﬁ”“" 55 - 0,0452 0,1603 <0,1596 |  <0,1596 <0,1596
ﬁ(f;)agiozr;)’b?feﬁ”“\’ 5.6- 0,0331 0,1172 <0,1716 | <0,1716 <0,1716
S-g[;étiiozr;b?fedrf]}i 55,6- 0,0411 0,1456 <0,1716 | <0,1716 <0,1716
f\lzgfgczlbrzc;bﬁ’ér?i}' 4,4,55,6- 0,0777 0,2473 <0,1716 | <0,1716 <0,1716
(28) 2, 4, 4" - Triclorobifenil 0,0337 0,1073 <0,2157 |  <0,2157 <0,2157
(31) 2, 4", 5 - Triclorobifenil 0,0749 0,2654 <0,2157 |  <0,2157 <0,2157
(44) 2, 2, 3, 5" - Tetraclorobifenil 0,0314 0,1113 <02157 |  <0,2157 <0,2157
(5) 2, 3 - Diclorobifenil 0,0448 0,1590 <0,1947 |  <0,1947 <0,1947
(52) 2, 2, 5, 5" - Tetraclorobifenil 0,0929 0,3295 <0,1947 |  <0,1947 <0,1947
(66) 2, 3', 4, 4" - Tetraclorobifenil 0,1486 0,4731 <0,1947 <0,1947 <0,1947
(87) 2, 2°, 3, 4, 5°- Pentaclorobifenil 0,0526 0,1865 <0,2091 <0,2091 <0,2091
g; ?O(ls’ung’ i%;feltg;yc?g%?' 0,0337 0,1073 <0,1073 <0,1073 <0,1073
PCB Totales (ug/kg) 0,0314 0,1113 <0,1073 |  <0,1073 <0,1073
ISQG @ 34,1
CEQG (1) para sedimentos (ug/kg)
PEL @ 277,0

1: Canadian Environmental Quality Guidelines (Pautas Canadienses de Calidad Ambiental).

2: Interim Sediment Quality Guideline (directrices de calidad de sedimentos provisionales): Concentracion debajo
de la cual no se presentan efectos adversos.

3: Probable Effect Level (nivel de efecto probable): Concentracién sobre la cual se espera que los efectos adversos
ocurran con frecuencia.

Fuente: CCME (2001:1) y CERPER (2024).
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Los resultados de los analisis de sedimentos para PCB del 2024 en la tabla 5
indican que las concentraciones de este contaminante se encuentran por debajo de los
Limite de Cuantificacion Analitico (LCA). Al no existir estdndares nacionales para
sedimentos, se procedié a comparar estos resultados con los valores de las guias
canadienses (CSQG); en esta comparacion, tampoco se registraron niveles que

excedieron los valores de referencia.

Asimismo, la comparacion de los resultados de los analisis de los sedimentos
SD-1y SD-2 en ambos afios (2021 y 2024) revela que no se detectaron niveles de PCB
superiores al limite de cuantificacion en las muestras. Estos andlisis sugieren que no ha
habido un aumento significativo en la concentracion de PCB en la zona de muestreo

entre los afios 2021 y 2024.

4.2.2 Resultados analiticos del muestreo de identificacion dentro del almacén de

Corimarca

Realizado el muestreo de identificacion de suelos en el almacén de Corimarca en los
puntos sefialados en el mapa 4, se envio las muestras al laboratorio de Certificacion del
Perd (CERPER), acreditado por Instituto Nacional de Calidad (INACAL), obteniendo los

siguientes resultados (ver anexo 7):

Tabla 6 Comparacion de resultados de analisis de PCB de muestras a una profundidad de 10 cm con ECA

para suelo
Punto de muestreo MsUL [ Mmisu2 | MIsSU3 | MIsu4
Fecha de muestreo 2023-11-11
Hora de muestreo 10030 | 1000 | 1000 | 11:30
Parametro
Limite de Limite de
d L. ier C Resultados
eteccion cuantificacién (mg/kg)
Bifenilos policlorados (mglkg) (mglkg)
(1) 2 - Clorobifenil 0,000618 0,0019678 <0,0019678 <0,0019678 <0,0019678 | <0,0019678
(5) 2, 3 - Diclorobifenil 0,000045 0,000159 <0,000159 <0,000159 <0,000159 <0,000159
(18)2,2,5—
: T 0,000069 0,0002444 <0,0002444 | <0,0002444 | <0,0002444 | <0,0002444
triclorobifenil

72




(Te;ilc)kfr’o‘éi'fjngl 0,000075 0,0002654 | <0,0002654 | <0,0002654 | <0,0002654 | <0,0002654
(28)2, 4,4 -
ez 0,000034 0,0001073 | <0,0001073 | <0,0001073 | <0,0001073 | <0,0001073
(52)2,2',5,5 -
OY 22 > 0,000093 0,0003295 | <0,0003295 | <0,0003295 | <0,0003295 | <0,0003295
(44)2,2,3,5 -
O 2 0,000031 0,0001113 | <0,0001113 | <0,0001113 | <0,0001113 | <0,0001113
(66) 2,3, 4,4 - 0,000149 0,0004731 0,0004731 | <0,0004731
Tetraclorobifenil ! ! <0, <0, <0,0004731 | <0,0004731
ggnlt)agiozrdb?f}s f]'”5 - 0,000043 0,0001367 | <0,0001367 | <0,0001367 | <0,0001367 | <0,0001367
Sggtg’d% r'oi'ifi'nﬁ - 0,000053 0,0001865 | <0,0001865 | <0,0001865 | <0,0001865 | <0,0001865
g;%ﬁl'o:’r’égifé Arlm' 6- 0,000072 0,0002548 | <0,0002548 | <0,0002548 | <0,0002548 | <0,0002548
ﬁgj;czléébifé;’l 5.6- | 0000059 0,0002091 | <0,0002091 | <0,0002091 | <0,0002091 | <0,0002091
gér?aél’o?dbﬁ’eﬁii 5- 0,000050 0,0001596 | <0,0001596 | <0,0001596 | <0,0001596 | <0,0001596
Sg’fgczléébi?ér‘]‘“' 55 -1 0000079 0,0002786 | <0,0002786 | <0,0002786 | <0,0002786 | <0,0002786
&:jgczlérzoﬁi?ér?i’l 55 1 0000055 0,0001947 | <0,0001947 | <0,0001947 | <0,0001947 | <0,0001947
}(-Ileszgczlérzoﬁi?ér?i’l 4.5 | 0,000054 0,0001716 | <0,0001716 | <0,0001716 | <0,0001716 | <0,0001716
ﬁgfggj(’)ﬁ)t’ﬁér‘]‘i’l 4.5 | 0000061 0,0002157 | <0,0002157 | <0,0002157 | <0,0002157 | <0,0002157
gl?L)ef)’t:ci eS| 0000041 0,0001456 | <0,0001456 | <0,0001456 | <0,0001456 | <0,0001456
él?ﬁ)ei’tfci Smas®e | 0000033 0,0001172 | <0,0001172 | <0,0001172 | <0,0001172 | <0,0001172
g%%oggbtiélg}gﬁi?eﬁi?‘ 0,000045 0,0001603 | <0,0001603 | <0,0001603 | <0,0001603 | <0,0001603
glfﬁégt'aﬁk’)%bﬁfé:i] 4 | 0,000036 0,0001259 | <0,0001259 | <0,0001259 | <0,0001259 | <0,0001259
(206)2,2.,3,3, 4.4,
556- 0,000078 00002473 | <0,0002473 | <0,0002473 | <0,0002473 | <0,0002473
Nonaclorobifenil
PCB Totales (28,
52,101,118, 138, 153 y | 0,000031 0,0001073 | <0,0001073 | <0,0001073 | <0,0001073 | <0,0001073
180) (mglkg)

ECA para suelo — Industrial ® 33

(mg/kg)

1: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo industrial. D. S. 011-2017-MINAM.
Fuente: MINAM (2017:3) y CERPER (2021).

De los resultados obtenidos (tabla 6) para las muestras MI-SU-1, MI-SU-2, MI-
SU-3 y MI-SU-4 tomadas a una profundidad de 10 cm, se tiene que todas las

concentraciones de PCB se encuentran por debajo del Limite de Cuantificacion Analitico
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(LCA) del laboratorio (<0,0001073); y, por consiguiente, también se encuentran debajo

del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo Industrial (33 mg/kg).

Tabla 7 Comparacion de resultados de analisis de PCB de muestras a una profundidad de 35cm con ECA

para suelo
Punto de muestreo Msul | misu2 | misu3 | misu4
Fecha de muestreo 2023-11-11
Hora de muestreo 1330 | 1230 | 1430 | 1530
Parametro . Limite de
Limite de e
deteccion cuar'lglflca Resultado
Bifenilos (mg/kg) C";: (mg/kg)
policlorados (mglkg)
(1) 2 - Clorobifenil 0,000618 0,0019678 <0,0019678 <0,0019678 <0,0019678 <0,0019678
(5)2,3-
f . 0,000045 0,000159 <0,000159 <0,000159 <0,000159 <0,000159
Diclorobifenil
(18) 2,2, 5-

K . 0,000069 0,0002444 <0,0002444 <0,0002444 <0,0002444 <0,0002444
triclorobifenil

(31)2,4,5-

. ST 0,000075 0,0002654 | <0,0002654 <0,0002654 <0,0002654 <0,0002654
Triclorobifenil

(28)2,4,4 -

Triclorobifenil 0,000034 | 0,0001073 | <0,0001073 | <0,0001073 | <0,0001073 | <0,0001073

(52)2,2,5,5 -

D 0,000093 0,0003295 | <0,0003295 <0,0003295 <0,0003295 <0,0003295
Tetraclorobifenil

(44)2,2, 3,5 -

T 0,000031 0,0001113 <0,0001113 <0,0001113 <0,0001113 <0,0001113
Tetraclorobifenil

(66)2,3,4,4 -

Tetraclorobifenil 0,000149 | 0,0004731 | <0,0004731 | <0,0004731 | <0,0004731 | <0,0004731

(101) 2, 2", 4,5,5-

L 0,000043 0,0001367 <0,0001367 <0,0001367 <0,0001367 <0,0001367
Pentaclorobifenil

(87)2,2°,3,4,5-

s 0,000053 0,0001865 | <0,0001865 <0,0001865 <0,0001865 <0,0001865
Pentaclorobifenil

(110) 2, 3,3, 4", 6 -

Pentaclorobifenil 0,000072 | 0,0002548 | <0,0002548 <0,0002548 | <0,0002548 <0,0002548

(151)2,2',3,5,5, 6

) 0,000059 0,0002091 | <0,0002091 <0,0002091 <0,0002091 <0,0002091
- Hexaclorobifenil

(118)2,3,4,4",5-

o 0,000050 0,0001596 | <0,0001596 <0,0001596 <0,0001596 <0,0001596
Pentaclorobifenil

(153) 2,2, 4,4, 5,

5° - Hexaclorobifenil 0,000079 | 0,0002786 | <0,0002786 | <0,0002786 | <0,0002786 | <0,0002786

(141) 2,27, 3,4,5,5

- Hexaclorobifenil 0,000055 | 0,0001947 | <0,0001947 <0,0001947 <0,0001947 <0,0001947

(137)2,2,3,4,4,5

- Hexaclorobifenil 0,000054 | 0,0001716 | <0,0001716 <0,0001716 | <0,0001716 <0,0001716

(138) 2,2, 3,4, 4,

R L 0,000061 0,0002157 <0,0002157 <0,0002157 <0,0002157 <0,0002157
5" - Hexaclorobifenil

(187) 2,2, 3,4, 5,
5,6- 0,000041 | 0,0001456 | <0,0001456 <0,0001456 <0,0001456 <0,0001456
Heptaclorobifenil
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(183) 2,2, 3,4,4,
5,6 -
Heptaclorobifenil

0,000033

0,0001172

<0,0001172

<0,0001172

<0,0001172

<0,0001172

(180) 2, 27, 3,4, 4,
55 -
Heptaclorobifenil

0,000045

0,0001603

<0,0001603

<0,0001603

<0,0001603

<0,0001603

(170) 2,2, 3, 3, 4,
4',5-
Heptaclorobifenil

0,000036

0,0001259

<0,0001259

<0,0001259

<0,0001259

<0,0001259

(206) 2,27, 3,3, 4,
4,5 5,6-
Nonaclorobifenil

0,000078

0,0002473

<0,0002473

<0,0002473

<0,0002473

<0,0002473

PCB Totales (28,
52,101,118, 138, 153y
180) (mg/kg)

0,000031

0,0001073

<0,0001073

<0,0001073

<0,0001073

<0,0001073

ECA para suelo — Industrial @
(mg/kg)

1: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo industrial. D. S. 011-2017-MINAM.
Fuente: MINAM (2017:3) y CERPER (2021).

De la misma forma (tabla 7), las muestras MI-SU-1, MI-SU-2, MI-SU-3 y MI-SU-
4 obtenidas a una profundidad de 30 cm también presentaron resultados por debajo del

Limite de Cuantificacion Analitico (LCA) del laboratorio y también del ECA para Suelo

Industrial (33 mg/kg).

4.3 Modelo conceptual del sitio

Segun los lineamientos propuestos por el MINAM (2015), se ha determinado el Modelo

Conceptual del &rea de estudio, el cual representa los escenarios de exposicion a los

PCB de las areas aledanas al almacén de Corimarca.

Figura 21 Modelo conceptual del area de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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A partir del modelo conceptual del sitio, se ha determinado al almacén de
Corimarca como fuente potencial de contaminacion (fuente primaria), debido a la
disposicion histérica de transformadores de la empresa Electro Sur Este S.A.A. Los
registros indican que, aproximadamente desde 2010, se inici6é el acopio sin contemplar
medidas de proteccion del suelo frente a posibles derrames de aceites con PCB (ver

punto 4.1).

Como focos de contaminacién (fuentes secundarias), se tiene al suelo
superficial, dado que fue la matriz ambiental en contacto directo con los transformadores
dispuestos antiguamente en el almacén de Corimarca. Sin perjuicio de que los
resultados analiticos de laboratorio reportaran concentraciones por debajo del Limite de
Cuantificacion Analitico (LCA), se considera bajo un escenario conservador la potencial
presencia de PCB en el suelo; contemplando asi una ruta directa para su posterior
evaluacion de riesgos a la salud de las personas. En cuanto a los sedimentos de la
quebrada Huaynanica, los resultados analiticos de laboratorio también indicaron

concentraciones por debajo (LCA).

Como mecanismos de transporte, se considera el escurrimiento superficial, el
cual puede ser originado por las altas precipitaciones en la zona, asi como una potencial
infiltracién hacia el subsuelo. No obstante, no se ha identificado una ruta completa hacia
las aguas subterrdneas, ya que no se encontraron evidencias de transporte de PCB
hacia esta matriz ambiental. Asimismo, la escorrentia de las aguas de la quebrada
Huaynanica es una constante ruta de transporte (ver capitulo 2); sin embargo, no se
considera una ruta completa dado que no se tiene presencia de PCB en estas matrices

ambientales.

Las vias de exposicién consideradas son la ingesta, la absorcién a través de la
piel e inhalacién de las particulas del suelo. Bajo un escenario conservador que
contemple la potencial presencia de PCB, estas sustancias podrian entrar en contacto

con un potencial receptor. De igual manera, se ha identificado como receptores
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humanos a los residentes locales (adultos y nifios) del centro poblado de Cachimayo,
dada su cercania y ubicacion, como se detalla en el capitulo 2. Ademas, estos
residentes pueden transitan con frecuencia por los alrededores del almacén, lo que
aumenta la probabilidad de contacto directo con los suelos del sitio. Por otra parte, se
consideraron los datos demograficos de la poblacién del centro poblado de Cachimayo,

dividiéndola en dos grupos: nifios y adultos residentes (capitulo 2).

4.4 Estimacion del nivel de riesgo por exposiciéon a bifenilospoliclorados
4.4.1 Determinacién del problema

Acorde con los criterios indicados por MINAM (2015) en la Guia ERSA, se debe
establecer los contaminantes de preocupacién como paso previo a la evaluacién de
riesgos. En este sentido, y teniendo en cuenta que los resultados del muestreo de
identificacion de suelos revelaron que todas las concentraciones se encuentran por

debajo del LCA (<0,0001073), no corresponderia calcular el UCL95.

No obstante, bajo un escenario conservador, y considerando que ciertas
sustancias pueden presentar propiedades carcinogénicas, de bioacumulacion vy
persistencia, entre otras, se deberan considerar como contaminantes de preocupacion.
Por lo tanto, se considerara a los PCB como contaminante de preocupacién en la
evaluacion de riesgos, sin perjuicio de presentar valores por debajo del LCA =

<0,0001073.

4.4.2 Evaluaciéon de latoxicidad

Para las sustancias toxicas, se tiene a las Dosis de Referencia (DdR o RfD por sus siglas
en inglés) para cada una de las vias de exposicidbn a evaluar; ya sea por ingestion
(DdRing), contacto dérmico (DdRper) € inhalacion (DdRiw). Asimismo, para las
sustancias cancerigenas, se utiliza el Factor de Pendiente de Cancer (FPC o SF por sus

siglas en inglés) para las vias de exposicion por contacto dérmico e ingestion oral y el
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Factor de Riesgo Unitario (FRU o URF por sus siglas en inglés). A continuacion, se

describe las propiedades toxicolégicas de los PCB:

Tabla 8 Propiedades toxicologicas de los PCB

. . . Factor de Factor Unitario
. Dosis de Dosis de Concentracion de Factor de h -
Contaminante - - - ) Pendiente de | equivalente de
d Referencia | Referencia (DdR) | Referencia (DdR)| Pendiente de . -
e A : - 5 Cancer riesgo por
L. (DdR) oral dérmico para inhalacion Céncer Oral P i
Preocupacion (mg/kg/dia) (mg/kg/dia) (mg/m3) (mglkg-dia) -1 Dérmico Inhalacion
(mgl/kg-dia) -1 (ng/kg-dia) -1
PCB 0,00002 0,00002 0,0005 2 2 0,00057

Fuente: EPA (2016), IARC (2019) y GSI Environmental Inc. (2007).

El detalle de las propiedades toxicoldgicas de los PCB se adjunta en el anexo 8.

4.4.3 Evaluacion de la exposicion

Las vias de exposicion posibles para los seres humanos en funcién a diferentes medios

fisicos afectados se detallaron en el modelo conceptual del sitio. De acuerdo con este,

el medio fisico con contenidos de PCB (bajo un escenario conservador) es el suelo. A

continuacion, se resumen los pardmetros de exposicién para los tipos de receptores

considerados en la evaluacion de riesgos para la salud humana.

Tabla 9 Parametros de exposicion

Parametros de exposicion Adulto RECEPIOTeS g
Tiempo promedio para agentes cancerigenos (afios) 74.5a
Tiempo promedio para agentes no cancerigenos (afios) 24 a 6a
Peso corporal (kg) 65 a 12 a
Duracion de la exposicién dérmica (afios) 24 a 6a
Frecuencia de exposicién por Inhalacién (dias/afio) 60.83 b 60.83 b
Frecuencia de exposicion por Contacto Dérmico / Ingesta (dias/afio) 365 a 365 a
Area de la superficie de piel (cm2) 4700 a 2625a
Factor de adherencia a la piel de suelo (mg/cm2) 2a 2a
Tasa de ingesta de suelo (mg/dia) 100 a 200 a

a Datos obtenidos de la Guia para la elaboracién de estudios de Evaluacion de Riesgos a la Salud y el Ambiente
(ERSA) del Ministerio del Ambiente, 2015.
b La frecuencia de exposicion (por inhalacién) se determin6 en base a los valores establecidos de la Guia para
la elaboracion de estudios de Evaluacion de Riesgos a la Salud y el Ambiente (ERSA) del Ministerio del
Ambiente, 2015. Se asumio un receptor residencial que mantiene una frecuencia de 365 dias y una
permanencia en el sitio de 4h.
Fuente: Adaptado de la Guia ERSA del MINAM (2015:82).
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Para los célculos de la dosis diaria por cada via de exposicion asociada al suelo
y al polvo, se consideraron los valores mas conservadores propuestos en la Guia ERSA
del MINAM (2015). Respecto a las concentraciones del contaminante (C suelo), S€ toméd
el valor del LCA obtenido de las muestras de los puntos de muestreo de identificacién

de suelo.

Para la tasa de ingestion de suelo y polvo (Tl ingesta), S€ considerd 200 mg/dia
para el receptor nifio y 100 mg/dia para el receptor adulto, de acuerdo con los escenarios
de exposicion determinados en el modelo conceptual. En cuanto a la frecuencia de
exposicion (FrE), se fijo en 365 dias/afio, debido a que se asume una exposicién anual
de la poblacién aledafia (residente). La duracion de la exposicion (DUE) se fijo para nifios

por 6 afios y para adultos de 24 afios.

El peso corporal (PC) considera los pesos de 12 kg para nifios y 65 kg para
adultos. Los datos de la duracion de exposicion y peso son usados en la practica
estandar para la evaluacion de riesgos. Respecto al periodo de tiempo promedio de
exposicion (PTEw), por ser el PCB un contaminante cancerigeno se considerd la

esperanza de vida promedio segun INEI, de 74,5 afios.

Esta estimacion muestra como estas sustancias toxicas se transportan en el
ambiente a partir de su fuente de emisién, y como una fraccion de estos toxicos podrian
llegar a contactar o ingresar a algunos humanos. A partir de esta estimacién de dosis
de exposicion, se llevd a cabo la discusion y evaluacion de riesgos. A continuacion, se
detalla el célculo de las dosis de exposicion para cada una de las vias de exposicion

consideradas en el modelo conceptual del sitio:

Tabla 10 Calculo de la dosis de exposicién a suelo del almacén de Corimarca

Vias de Exposicién
Parametro Ingestion Contacto Dérmico Inhalacion
(mg/kg/dia) (mgl/kg/dia) (mg/m3)
Dosis de Exposicion (DE) Adulto cancerigeno 8,9x101? 8,6x101° 3,7x1012
Dosis de Exposicion (DE) Nifio cancerigeno 2,4x1011 6,5x101° 1,9x1012
Dosis de Exposicion (DE) Adulto no cancerigeno 2,8x10 4,5x101° 1,2x1011
Dosis de Exposicion (DE) Nifio no cancerigeno 3,0x101° 1,4x10°° 2,3x10%

Fuente: Elaboracion propia.
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El detalle de los datos de exposicion considerados en el RBCA para la

evaluacién del riesgo por exposicion a los PCB se adjunta en el anexo 9.

4.4.4 Caracterizacion del riesgo a la salud humana

De acuerdo con lo indicado por MINAM (2015), se ha calculado de forma diferenciada
los riesgos de efectos cancerigenos y no cancerigenos en la poblacion expuesta. Para
ello, se considero la informacion cuantitativa de la exposicion y aquella derivada de la
evaluacion dosis-respuesta (Olmedo et al. 2016), siendo en este caso particular la

informacién toxicoldgica relativa a los PCB.
3.3.4.1 Caracterizacion del riesgo cancerigeno

Para el célculo del riesgo cancerigeno, se establece la probabilidad de que un individuo
desarrolle cancer a lo largo de su vida (CMAQOT 2017). Para ello, se emplea la Dosis de
Exposicion (DE) y Factor de Pendiente de Cancer (FPC), segun lo establecido por el
MINAM (2015). A continuacion, se detallan los célculos para la evaluacion del riesgo

carcinogénico:
» Receptor: Residente adulto

Para la exposicién por ingestion, se calculé el indice de Riesgo Individual (IR;) para PCB
con efectos carcinogénicos por esta via hacia el receptor humano (de acuerdo con lo
descrito en el punto 3.5.2. Evaluacion de la toxicidad); por lo tanto, corresponde el
mismo valor para el indice de Riesgo Integral por Via (IRj) de 1,78x10%. Este valor se
encuentra por debajo del RECV de 1x10®, lo que indica un riesgo aceptable para esta

via de exposicion.

Para la exposicion por contacto dérmico, se calculd el indice de Riesgo Individual
(IRj) para PCB con efectos carcinogénicos por esta via hacia el receptor humano (de
acuerdo con lo descrito en el punto 3.5.2. Evaluacion de la toxicidad); por lo tanto,

corresponde el mismo valor para el indice de Riesgo Integral por Via (IRj)de 1,72x10°.
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Este valor se encuentra por debajo del RECV de 1x107%, lo que indica un riesgo

aceptable para esta via de exposicion.

Sobre la exposicion por inhalacion de particulas, se calculé el indice de Riesgo
Individual (IR;) para PCB con efectos carcinogénicos por esta via hacia el receptor
humano (de acuerdo con lo descrito en el punto 3.5.2. Evaluacion de la toxicidad); por
lo tanto, el indice de Riesgo Integral por Via (IR)) asciende a 2,10x10"*2. Este valor se
encuentra por debajo del RECV de 1x107%, lo que indica un riesgo aceptable para esta

via de exposicion.

El calculo del indice de Riesgo Total (IR+) para el residente adulto es de 1.74x10"
°. Este valor se encuentra por debajo del RECV de 1x107°, lo cual indica un riesgo

aceptable debido a la exposicion al suelo adyacente al almacén de Corimarca.

El detalle de la evaluacion de riesgo por exposicion a los PCB para el residente

adulto, calculada mediante RBCA, se adjunta en el anexo 10.

Tabla 11 indice de riesgo (cancerigeno) por exposicion a suelo — residente adulto

Dosis de Factor de Inéiiiecse (;e indice de Riesgo indice de
Via CP Exposicion Pendiente (IRiJg) Integral por Via | Riesgo Total
(DE) (FPC) Individual (IR}) (IRT)
Ingestion PCB 8,9x1012 2,0 1,78x101 1,78x101t
Contacto PCB 8,6x101° 2,0 1,72x10° 1,72x10° 1,74x10°
Dérmico
Inhalacién PCB 3,7x101? 5,7x10* 2,10x101? 2,10x10?1?
Riesgo Extra de Cancer de por Vida (RECV) 1,0x105(*)

CP: Contaminante de preocupacion.
*) Standard Guide for Risk-Based Corrective Action from ASTM Designation: E2081 - 00 (Reapproved
2015) y Guidelines for Carcinogen Risk Assessment; EPA/630/P-03/001F.

Fuente EPA (2005), ASTM (2015), MINAM (2015) y Pefia et al. (2001).
Elaboracién propia.

» Receptor: Residente nifio

Para la exposicién por ingestion, se calculé el indice de Riesgo Individual (IR;) para PCB
con efectos carcinogénicos por esta via hacia el receptor humano (de acuerdo con el

descrito en el punto 3.5.2. Evaluacién de la toxicidad); por lo tanto, corresponde el

81



mismo valor para el indice de Riesgo Integral por Via (IRj) de 4,80x10%. Este valor se
encuentra por debajo del RECV de 1x107%, lo que indica un riesgo aceptable para esta

via de exposicion.

Para la exposicion por contacto dérmico, se calculd el indice de Riesgo Individual
(IRj) para PCB con efectos carcinogénicos por esta via hacia el receptor humano (de
acuerdo con descrito en el punto 3.5.2. Evaluacion de la toxicidad); por lo tanto,
corresponde el mismo valor para el indice de Riesgo Integral por Via (IRj) de 1,30x10°.
Este valor se encuentra por debajo del RECV de 1x10®, indicando un riesgo aceptable

por esta via de exposicion.

La exposicién por inhalacion de particulas, se calculé el indice de Riesgo
Individual (IR;) para PCB con efectos carcinogénicos por esta via hacia el receptor
humano (de acuerdo con lo descrito en el punto 3.5.2. Evaluacion de la toxicidad); por
lo tanto, el indice de Riesgo Integral por Via (IR;)) asciende a 1,10x10*2. Este valor se
encuentra por debajo del RECV de 1x10°®, indicando un riesgo aceptable por esta via

de exposicion.

El calculo del indice de Riesgo Total (IR7) para el residente nifio es de 1,3x10°.
Este valor se encuentra por debajo del RECV de 1x107%, indicando un riesgo aceptable

por exposicion al suelo adyacente al almacén de Corimarca.

El detalle del calculo en el RBCA de la evaluacion del riesgo por exposicion a los

PCB (residente nifio), se adjunta en el anexo 11.

Tabla 12 indice de riesgo (cancerigeno) por exposicion a suelo — residente nifio

Dosis de Factor de ";]i“;se t(:l)e indice de Riesgo indice de
Via CP Exposicién Pendiente (IRijg) Integral por Via | Riesgo Total
(DE) (FPC) Individual (IRj) (IRT)

Ingestién PCB 2,4x10 1 2.0 4,80x101* 4,80x101*
Contacto | b 6,5x10"10 2.0 1,30x10° 1,30x10° 1,3x10°
Dérmico
Inhalacién PCB 1,9x1012 5,7x10* 1,10x102 1,10x1012
Riesgo Extra de Cancer de por Vida (RECV) 1.0x10%5®

CP: Contaminante de preocupacion.
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) Standard Guide for Risk-Based Corrective Action from ASTM Designation: E2081 - 00 (Reapproved
2015) y Guidelines for Carcinogen Risk Assessment; EPA/630/P-03/001F.
Fuente EPA (2005), ASTM (2015), MINAM (2015) y Pefia et al. (2001).

Elaboracién propia.

3.3.4.2 Caracterizacién del riesgo no cancerigeno

Para determinar el riesgo por exposicidén a sustancias no carcindgenas, se contrasta la
dosis calculada con los valores toxicolégicos de referencia (CMAOT 2017). En base a

ello, se detalla el calculo de la evaluacion del riesgo no cancerigeno:
» Receptor: Residente adulto

Para la exposicion por ingestion, se calculo el indice de Peligrosidad Individual
(IP;) para PCB. Dado que este no superoé el Coeficiente de Peligrosidad de 1; en este
sentido, el indice de Peligrosidad Integral por Via (IP) viene a ser el mismo valor
obtenido de 1,40x10®. En consecuencia, se considera un riesgo aceptable para esta via

de exposicion.

Para la exposicién por contacto dérmico, se calcul6 el indice de Peligrosidad
Individual (IP;) para PCB. Dado que este no superé el valor del Coeficiente de
Peligrosidad de 1; en este sentido el indice de Peligrosidad Integral por Via (IP;) viene a
ser el mismo valor obtenido de 2,25x10°. En consecuencia, se considera un riesgo

aceptable para esta via de exposicion.

Sobre la exposicion por inhalacién de particulas, el célculo del indice de
Peligrosidad Individual (IP;) para PCB, no superd el valor del Coeficiente de Peligrosidad
de 1; en este sentido el indice de Peligrosidad Integral por Via (IP;) viene a ser el mismo
valor obtenido de 2,30x10%. En consecuencia, se tiene un riesgo aceptable por esta via

de exposicion.

El calculo del Peligrosidad Total (IPr) para el residente adulto es de 2.4x10°, el
cual no supera el valor establecido del Coeficiente de Peligrosidad de 1. Este resultado

indica un riesgo aceptable por la exposicion al suelo adyacente al almacén Corimarca.
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El detalle del célculo en el RBCA de la evaluacion del riesgo por exposicion a los

PCB (residente adulto), se adjunta en el anexo 10.

Tabla 13 indice de peligrosidad (no cancerigeno) por exposicion a suelo — residente adulto

Dosis de Dosis de irl_dice _de irl_dice _de irl_dice _de
Via CP Exposicion Referencia P:alhgrq?d?d | Pel|gr|05|da$|’ Pehgrros;dad
(DE) (DdR) ndividual ntegral por Via ota
(IPij) (IPj) (IPT)
Ingestion PCB 2,8x1011 2,0x10° 1,40x10¢ 1,40x10¢
Contacto PCB 4,5x1010 2,0x10° 2,25x10° 2,25x10°% 2,4x10°%
Dérmico
Inhalacion PCB 1,2x1012 5,0x10* 2,30x108 2,30x108
Cociente de Peligrosidad 16

CP: Contaminante de preocupacion.

*) Standard Guide for Risk-Based Corrective Action from ASTM Designation: E2081 - 00 (Reapproved
2015) y Guidelines for Carcinogen Risk Assessment; EPA/630/P-03/001F.
Fuente EPA (2005), ASTM (2015), MINAM (2015) y Pefia et al. (2001).

Elaboracién propia.

» Receptor: Residente nifio

Para la exposicion por ingestion, se calculd el indice de Peligrosidad Individual (IP;) para
PCB, el cual no supero el valor del Coeficiente de Peligrosidad de 1; en este sentido el
indice de Peligrosidad Integral por Via (IP)) viene a ser el mismo valor obtenido de
1,50x10°. En consecuencia, se considera un riesgo aceptable para esta via de

exposicion.

Para la exposicion por contacto dérmico, se calculd el indice de Peligrosidad
Individual (IP;) para PCB, el cual no super6 el valor del Coeficiente de Peligrosidad de
1; en este sentido el indice de Peligrosidad Integral por Via (IP;) viene a ser el mismo
valor obtenido de 7,00x10°. En consecuencia, se tiene un riesgo aceptable por esta via

de exposicion.

Sobre la exposicion por inhalacion de particulas, el célculo del indice de
Peligrosidad Individual (1P;) para PCB, no supero el valor del Coeficiente de Peligrosidad
de 1; en este sentido el indice de Peligrosidad Integral por Via (IP)) viene a ser el mismo
valor obtenido de 4,70x10%. En consecuencia, se considera un riesgo aceptable para

esta via de exposicion.
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El célculo del Peligrosidad Total (IPr) para el residente nifio es de 8,5x10°, el
cual no supera el valor establecido del Coeficiente de Peligrosidad de 1. Este resultado

indica un riesgo aceptable por la exposicion al suelo adyacente al almacén Corimarca.

El detalle del célculo en el RBCA de la evaluacion del riesgo por exposicion a los

PCB (residente nifio), se adjunta en el anexo 11.

Tabla 14 indice de peligrosidad (no cancerigeno) por exposicion a suelo — residente nifio

Dosis de Dosis de indice de indice de indice de
p ey : Peligrosidad Peligrosidad Peligrosidad
iz i Exp(%sléc):lon Re{grdeg)ma Individual Integral por Via Total
(IPij) (IPj) (IPT)
Ingestion PCB 3,0x10°1° 2,0x10°® 1,50x10° 1,50x10°
8,5x10°
Contacto Dérmico | PCB 1,4x10° 2,0x10°® 7,00x10°% 7,00x10°%
Inhalacién PCB 2,3x10°% 5,0x104 4,70x10°® 4,70x10°®
Cociente de Peligrosidad 16

CP: Contaminante de preocupacion.
) Standard Guide for Risk-Based Corrective Action from ASTM Designation: E2081 - 00 (Reapproved
2015) y Guidelines for Carcinogen Risk Assessment; EPA/630/P-03/001F.

Fuente EPA (2005), ASTM (2015), MINAM (2015) y Pefia et al. (2001).
Elaboracién propia.
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Capitulo 5.Discusién

Este capitulo contiene el analisis de los resultados obtenidos para evaluar el nivel de
riesgo al que esta expuesta la poblacion de Cachimayo, y los hallazgos se contrastan

con la literatura cientifica revisada.

El centro poblado de Cachimayo, ubicado al sur y rio abajo del almacén de
Corimarca, desconoce mayoritariamente la actividad que se desarrolla en el area.
Ademds, tanto los residentes como los representantes del puesto de salud y la
municipalidad manifestaron carencia de informacién sobre los elementos almacenados.
Asimismo, se evidencié una falta general de conocimiento sobre los riesgos asociados
al manejo inadecuado de almacenes de materiales o residuos peligrosos, incluyendo el
PCB y sus potenciales impactos en la salud y ambiente. Esta situacion se enmarca con
la definicién de contaminacion propuesta por Holdgate (1979), quien la describe como
la introduccién de sustancias al ambiente con efectos negativos, pero como sefiala
Weinberg (2009), la contaminacién ambiental por la liberacion de sustancias quimicas
peligrosas, como el PCB, hace imperiosa la implementacion de medidas efectivas para

Su manejo y control.

A pesar de esta falta de conocimiento, los pobladores identificaron como
principales problemas ambientales la contaminacién de los rios por vertimientos y
residuos generados por la actividad humana, asi como la gestidon inadecuada de
residuos municipales. Esta percepcion coincide con lo indicado por Gil Ramén (2020),
quien resalta que diversos grupos sociales pueden tener perspectivas diferentes sobre

qué significa riesgo y contaminacion.

La investigacion de la evolucién del manejo del almacén de Corimarca mostro
que el area verde que rodeaba a la casona de la antigua central de Corimarca,
progresivamente se convirtio en un area de almacenamiento de existencias y residuos.

Asimismo, el area no contaba desde un inicio con los acondicionamientos adecuados
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para almacenar, controlar o evitar la liberacion de sustancias contaminantes de las
existencias, materiales y/o residuos, y principalmente los transformadores. De acuerdo
con el MINAM (2017) y MINEM (2020), un area de almacenamiento de residuos y
existencias peligrosas PCB, debe contar con un techo para la proteccion de la
intemperie, pisos revestidos, impermeables y resistentes a la abrasion con pendiente
suficiente para dirigir cualquier derrame hacia pozas de contencién y recoleccién y un
sistema de drenaje y confinamiento de fluidos en caso de fugas. Ademas, se exige que
cuente con la sefializacion, ventilacion, sistema contra incendios y planes de
contingencia. Por consiguiente, lo encontrado en la investigacion de la evolucion del
manejo del sitio se contrapone a lo dispuesto con relacién a como debe acondicionarse

un almacén de existencias, materiales y/o residuos.

También, la investigacion sobre la evolucion del manejo del sitio revel6 que el
ente supervisor OEFA (2017), durante una supervision al almacén de Corimarca, solo
atribuy6 a la empresa eléctrica, administradora del sitio, el incumplimiento legal de la
prohibicion de almacenar residuos en terrenos abiertos y las condiciones minimas de un
almacén. OEFA entonces no pudo demandar especificamente el incumplimiento de la
normativa sobre la gestibn ambientalmente racional de PCB, a pesar de los hallazgos,
donde destacan los riesgos asociados a aceites dieléctricos de los transformadores, que
pueden contener PCB; y la disposicién de transformadores en desuso en suelo natural
y a la intemperie. Esto debido a que en ese momento no habia normativa especifica
sobre la gestion de PCB. Por todo lo antes mencionado, podemos decir que se condice
con lo indicado por Mendoza (2013) y Figueroa (2015) sobre los vacios normativos en
Perd. Los cuales eximian a los administrados de obligaciones especificas en la gestion
de PCB, obstaculizando asi el cumplimiento de los objetivos ambientales para este
contaminante. Por ejemplo, permitian omitir la elaboraciéon de inventarios de PCB vy
promovia que se exceptien de responsabilidades a los propietarios en cuanto a su

gestion ambiental, incluyendo el almacenamiento y la eliminacion adecuada. Del mismo
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modo, se coincide con lo mencionado por Mendoza (2013) sobre que no se cuenta con
mecanismos que posibiliten la supervision enfocada en el manejo y gestion de PCB y
sus inventarios en Per(. No obstante, a mediados de 2021, el MINEM aprobd una

normativa para la gestion de PCB para el sector eléctrico peruano.

Ademas, en la supervision el OEFA (2017) se limitd a asignar medidas
correctivas ante lo que consideré “hallazgos moderados”, respecto al almacén de la
empresa eléctrica en Corimarca. En esa ocasion, OEFA no plante6 un muestreo
ambiental (e.g., muestreo de suelos, sedimentos y agua) durante la inspeccién, para
corroborar si existia contaminacion de suelos en el almacén o quebrada Huaynanica, al
lado del almacén. OEFA (2017: 11) unicamente aludié a la existencia de “posibles
riesgos de derrame que a su vez trae potencial dafio sobre las propiedades del suelo,
como la afectacion en su textura, disminucién de nutrientes, asi como la pérdida en la
cobertura vegetal existente, afectacion en su crecimiento de la vegetacién y
regeneracion”. OEFA (2017:11) también report6 que “podria causar un dafio potencial
en la calidad del cuerpo de agua”. Es asi como la OEFA entonces solo menciona riesgos
potenciales, pero no anuncia una inspeccion o medicion para dimensionar o evaluar
estos riesgos mediante algiin muestreo o analisis ecosistémico o ambiental. Por todo lo
mencionado, podemos relacionarlo con lo dicho por Gamarra (2019), que indica la
importancia de contar con mecanismos normativos que ayuden a los administrados a
cumplir eficientemente los mandatos requeridos de una norma. Sin embargo, aunque
existié la supervisibn ambiental, ésta no tenia mecanismos adecuados para garantizar
la proteccion del ambiente y salud humana. Beck (2002) enfatiza que las sociedades
industriales enfrentan riesgos crecientes que las instituciones no pueden controlar. Esto
se habria reflejado en la supervisién del OEFA en el almacén de Corimarca, dado que
la imputacién no contemplaba un andlisis muestral ambiental en el almacén o en la zona,
para verificar si hubiese derrames y posibles impactos en los seres vivos. De igual

manera, Gil Ramoén (2020), basado en investigacion de contaminacion minera, sostiene
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gue la percepcién de riesgo de contaminacion puede reflejar diferentes percepciones,
dependiendo de cada actor social; lo cual evidencia que la supervision realizada por

OEFA fue bastante limitada.

Asimismo, las visitas y la entrevista al funcionario encargado de la gestién
ambiental de la empresa Electro Sur Este S.A.A. revelaron la narrativa de la empresa
sobre el manejo del almacén de Corimarca después de la supervision del OEFA, donde
el funcionario indic6 que cumplieron con las medidas correctivas dispuestas por la
OEFA. Ademés, se observo en la visita del 2021 y 2023 que ya no habia
transformadores, existencias y residuos mal almacenados en Corimarca. Asimismo, tras
la vigencia de normativa para la gestion de PCB; Electro Sur Este S.A.A. indicé que
estan elaborando su Plan de Gestibn Ambiental de PCB para cumplir con los
compromisos para el manejo adecuado de PCB. Por otro lado, en la entrevista se
identific6 que, si bien aplican lo dispuesto en su Plan de Gestion Ambiental de PCB y
tienen estudios ambientales e instrumentos de gestion ambiental aprobados. El almacén
de Corimarca no cuenta con su informe de identificacién de sitios contaminados segun
lo indicado en la entrevista, esto a pesar de los antecedentes antes identificados en la
investigacion de la evolucion del manejo del almacén. Por lo tanto, de acuerdo con
Jaksic y Ojeda (1993) sobre mecanismos y herramientas legales, como los estandares
de calidad ambiental, que buscan controlar, resguardar, y prevenir la incidencia de
cambios o0 impactos en nuestros ecosistemas, para proteger la salud de los seres vivos;
no fueron verificados mediante este instrumento de gestion ambiental llamado informe

de identificacién de sitios contaminados en el almacén de Corimarca.

Los resultados de andlisis del muestreo de reconocimiento de suelos
determinaron que las concentraciones de PCB se encuentran por encima del limite de
cuantificacion analitico, pero no sobre el ECA para suelo (D.S. N° 011-2017-MINAM) de
uso industrial de 33 mg/kg, ni agricola de 0.5 mg/kg. Los resultados de analisis de los

muestreos de reconocimiento de sedimentos realizados en noviembre de 2021 y octubre
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de 2024 indican que las concentraciones de PCB se encuentran por debajo del limite de
cuantificacién analitico; igualmente, al no contar con ECA para sedimentos de acuerdo
con la normativa nacional, se comparoé los resultados con los valores referenciales de
las Pautas Canadienses de Calidad Ambiental (CSQG) de Canada, donde tampoco se
registraron excedencias. Asimismo, es importante mencionar que los analisis realizados
en los puntos de muestreo de reconocimiento de sedimentos SD-1 y SD-2 en los afios
evaluados, 2021 y 2024, no evidencian concentraciones superiores al limite de
cuantificacion; lo cual sugiere que no ha habido un aumento significativo en la

concentracion de PCB en el sitio de muestreo en ese periodo.

Considerando la investigacién de la evolucién del manejo del almacén y el
muestreo y andlisis de reconocimiento de suelos y sedimentos en areas aledafias al
almacén de Corimarca, cabe destacar que, si bien no se registraron concentraciones de
PCB que superaran el ECA para suelo tanto para uso agricola como industrial, se
observaron valores que superan el limite de cuantificacion analitico. Esto sugiere la
posible presencia de este parametro en el suelo, lo cual coincide con lo sefialado por la
ATSDR (2000) sobre cédmo los PCB pueden ser liberados al ambiente desde sitios no
disefiados para contenerlos. Por ello, podemos decir que de acuerdo con el MINAM
(2014) el area del almacén de Corimarca es un API ya que existen indicios potenciales

de contaminacién del suelo en base a la informacion recopilada y evidencias delsitio.

Tras identificar al almacén de Corimarca como un API, MINAM (2014 y 2021)
describe que un APl es una extension de terreno donde se realiza el muestreo de
identificacion para comprobar si existe 0 no contaminacion del suelo en el sitio. Por lo
tanto, se realiz6 un muestreo de identificacion dentro del almacén de Corimarca, donde
las muestras MI-SU-1, MI-SU-2, MI-SU-3 y MI-SU-4 tomadas a una profundidad de 10
cm, tienen concentraciones de PCB por debajo del limite de cuantificacion del
laboratorio (<0,0001073 mg/kg); y, por consiguiente, también se encuentran debajo del

ECA para suelo Industrial de 33 mg/kg. Igualmente, las muestras MI-SU-1, MI-SU-2, MI-

90



SU-3 y MI-SU-4 obtenidas a una profundidad de 30 cm, también presentaron resultados
(<0,0001073 mg/kg) por debajo del limite de cuantificacién del laboratorio y también del
ECA para suelo Industrial de 33 mg/kg. Considerando lo mencionado por Martin y Mekel
(2014), Rodriguez y Espinoza (2002), y MINAM (2019) sobre que los estandares son
una guia que establece la concentracion maxima aceptable de un agente quimico en un
medio que no representa un riesgo significativo a la salud o al ambiente; los resultados
de los analisis del muestreo de identificacion no representan riesgo a la salud humana

ni al ambiente; y, por lo tanto, el almacén es considerado un sitio no contaminado.

Asimismo, de acuerdo con Grimm et al. (2015) es necesario conocer los posibles
efectos a las poblaciones cercanas a reservorios de PCB. Respecto al centro poblado
de Cachimayo, este se encuentra al sur, rio abajo del almacén de Corimarca y es el
centro poblado mas cercano al almacén. Por lo tanto, sin perjuicio de que los resultados
del muestreo de identificacion determinaron que las concentraciones de PCB estuvieran
debajo de los limites de cuantificacién del método del laboratorio y los ECA para suelo;
se procedid6 a esquematizar el modelo conceptual del sitio bajo un escenario
conservador; el cual, de acuerdo con el MINAM (2014), muestra la relacién de la fuente
de contaminacién hacia los potenciales receptores del sitio. Por consiguiente, el modelo
conceptual define al almacén de Corimarca como fuente potencial de contaminacion;
como foco potencial al PCB en suelo. Asimismo, se ha considerado como mecanismo
de transporte al escurrimiento superficial del area de estudio producto de las
precipitaciones que se dan, asi como la dispersion edlica; pudiendo asi llegar al receptor
humano o residente adulto y nifio del centro poblado de Cachimayo mediante las vias

de ingesta, contacto dérmico e ingestion.

Siguiendo con la estimacién de nivel de riesgo por exposicién por PCB del centro
poblado de Cachimayo. En la determinacién del problema se identific6 al PCB como el
contaminante de preocupacion. Los PCB fueron extensamente utilizados en una

variedad de aplicaciones industriales y de consumo, principalmente fluidos dieléctricos
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de transformadores y condensadores eléctricos (Lopera y Aguirre 2006). Sin embargo,
se prohibié a nivel mundial su produccion y uso al comprobar que ocasionaban
problemas ambientales y sanitarios (Klocke et al. 2020); y mediante el convenio de
Estocolmo sobre los Contaminantes Organicos Persistentes se fijo el objetivo de reducir
y eliminar su liberacion, para proteger la salud humana y ambiente (SCE 2020;
Varsavsky y Fernandez 2021). Igualmente, los PCB fueron considerados como
contaminantes de preocupacion ya que al estar en el ambiente pueden trasladarse
largas distancias, llegando hasta reservorios, como sedimentos de rios y aguas litorales,
para acumularse en pequefios organismos. Ademas, a medida que avanzan en la
cadena tréfica, esta acumulacion se biomagnifica (Beyer y Biziuk 2009). La exposicién
a los PCB afecta la salud humana, causando alteraciones en el sistema inmunolégico,
reproductivo y endocrino, asi como efectos dermatoldgicos, enfermedades del higado,
e incremento de riesgo de cancer (Longnecker et al. 1997), ademas de efectos sobre el
sistema nervioso y deficiencias en el neurodesarrollo fetal (Miller 2009). No obstante,
teniendo en cuenta que bajo un escenario conservador y donde aquellas sustancias
presenten caracteristicas carcinogénicas, bioacumulacion, persistencia, entre otras
caracteristicas, se debera considerar como un contaminante de preocupacion. Por lo
tanto, se consider6 a los PCB como contaminante de preocupacion en la evaluacion de

riesgos, sin perjuicio de presentar valores por debajo del LCA =<0,0001073.

Los PCB dentro del organismo pueden acumularse principalmente en el tejido
adiposo y biomagnificarse a lo largo de la cadena alimenticia, llegando hasta los
humanos por la alimentacién y otras vias como la dérmica e inhalacion (Faroon et al.
2003 y Zaranko et al. 2009). Segun Miller et al. (2009), los PCB al estar en el organismo
afectan la funcion de los sistemas endocrino, inmunoldgico y nervioso. Ademas,
estudios epidemiol6gicos indican la carcinogenicidad de los PCB en humanos (Lauby-
Secretan et al. 2013) y segun la IARC (2019) los PCB cuentan con la clasificacion 1-A

por ser una sustancia cancerigena en humanos ya que hay suficiente evidencia
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cientifica de la relacion causal entre exposicion a la sustancia y cancer en humanos, o
la evidencia en animales apoyada por pruebas solidas en humanos. Por esta razén, en
la evaluacion de la toxicidad del contaminante de preocupacion PCB a los cuales el
receptor humano (adulto y nifio del centro poblado Cachimayo) que puede estar
expuesto identificé valores que miden la peligrosidad mediante la correspondencia entre
la cantidad del toxico y la magnitud del efecto o dosis respuesta para cada una de las
vias a evaluar; ya sea por ingestion (DdRine de 0,00002 mg/kg/dia), contacto dérmico
(DdRper de 0,00002 mg/kg/dia) e inhalacion (DdRinw de 0,0005 mg/m?3). Asimismo, para
las sustancias cancerigenas se utiliza el Factor de Pendiente de Cancer para las vias
de exposicion por contacto dérmico e ingestion oral de 2 y el Factor de Riesgo por

inhalacién de 0,00057 (EPA 2016, IARC 2019 y GSI Environmental Inc. 2007).

Feinberg et al. (2011) menciona que los modos y vias de exposicion de los PCB
pueden ser por ingestion, inhalacion y absorcién cutdnea. Por consiguiente, se evalu6
la exposicién al contaminante PCB con los valores mas conservadores propuestos en
la Guia ERSA del MINAM (2015) para calcular niveles de riesgo para efectos
cancerigenos y no cancerigenos con la finalidad de determinar la dosis o cantidad de
PCB que podria asimilar un receptor adulto y nifio del centro poblado de Cachimayo por
contacto con la matriz suelo potencialmente contaminada y por sus vias de exposicion
correspondientes (MINAM 2015). Como resultado, las dosis de exposicion cancerigeno
para receptor adulto por la via de ingestion fueron de 8,9x10'2 mg/kg/dia, contacto
dérmico de 8,6x10*® mg/kg/dia e inhalaciéon de 3,7x102 mg/m?3. Para el receptor nifio,
la dosis de exposicién cancerigeno por la via de ingestion fue de 2,4 x101* mg/kg/dia,
contacto dérmico de 6,5x10° mg/kg/dia e inhalaciéon de 1,9x10'2 mg/m®. Respecto a
las dosis de exposicidn no cancerigeno para el receptor adulto por la via de ingestiéon
fue de 2,8x10'! mg/kg/dia, contacto dérmico de 4,5x1071° mg/kg/dia e inhalacién de

1,2x10* mg/m3. Ademas, para el receptor nifio las dosis de exposicién no cancerigeno
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por la via de ingestion fue de 3,0x10° mg/kg/dia, contacto dérmico de 1,4x10%°

mg/kg/dia e inhalacién de 2,3x10'* mg/m3.

Como ultimo paso, el calculo del indice de riesgo total (IRt) no cancerigeno para
el receptor residente adulto de Cachimayo fue de 1,74x10°y para el receptor residente
nifio de Cachimayo fue de 1,3x10%. De acuerdo con la EPA (2005) y ASTM (2015) el
limite superior de la probabilidad de que una persona contraiga cancer durante su vida
entera es de 1x10°. En consecuencia, para estudios de evaluaciéon de riesgos con
valores <1x10° son considerados como aceptables; y si tiene un valor de 1x10° este
riesgo de cancer es considerado demasiado pequefios para ser de preocupacion o son
sin significado bioldgico ni estadistico. Por lo tanto, los resultados del calculo de IRt para
los residentes adulto y nifio de Cachimayo mostraron que hay un riesgo muy pequefio
por exposicion al suelo adyacente al Almacén Corimarca. Respecto al calculo de
peligrosidad total (IPt) no cancerigeno para el receptor residente adulto de Cachimayo
fue de 2,4x10°y para el receptor residente nifio de Cachimayo fue de 8,5x10°. Seguln
EPA (2005) y ASTM (2015), si el coeficiente de 1 no es superado representa un riesgo
aceptable, pero si se supera, deberd tratarse por ser un exposicion elevada y riesgosa.
Por ende, los resultados del célculo de IPT para el residente adulto y nifio de Cachimayo
no superan el valor de 1 establecido como coeficiente de peligrosidad. Segun a estos
célculos, el riesgo es aceptable por la exposicion al suelo adyacente al almacén

Corimarca.

Asimismo, es crucial considerar que estos resultados se basan en los datos y
modelos actualmente disponibles. Se recomiendan estudios adicionales para confirmar

estas conclusiones y evaluar efectos a largo plazo.
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Conclusiones

La caracterizacién socioambiental del centro poblado de Cachimayo mostré que la
poblacion no conocia sobre la actividad y materiales almacenados en el area adyacente
a la antigua central de Corimarca. Este desconocimiento se extiende a los riesgos
asociados al manejo inadecuado de existencias y residuos y a la exposicién a PCB. A
pesar de esta falta de conocimiento, los pobladores han identificado otros problemas
ambientales que reflejan la diversidad de perspectivas sobre el riesgo y la

contaminacién, dependiendo del actor social.

La investigacion de la evolucion del manejo del almacén de Corimarca reveld su
progresiva transformacién en un area de almacenamiento de existencias y residuos. En
sus inicios, este espacio carecia de las infraestructuras adecuadas para el
almacenamiento, control y prevencion de la liberacién de sustancias contaminantes,
como los PCB, presentes en existencias, materiales, residuos y, especialmente,
transformadores. Asimismo, la investigacion de la evolucién del manejo del sitio mostro
que la supervision del almacén de Corimarca por parte del OEFA en el 2016 fue limitada.
Esto debido a la falta de legislacién especifica sobre la gestion de PCB en ese momento,
para asegurar la proteccion de la salud ambiental ante ese contaminante. Ademas,
OEFA no realiz6 un analisis muestral ambiental de la zona, a pesar de haber identificado
falta de proteccion del suelo y un manejo inadecuado de los residuos que
potencialmente podrian generar riesgos de contaminacion al suelo y al cuerpo de agua

cercano al almacén.

La empresa Electro Sur Este S.A.A sostiene que cumplié con las medidas
correctivas establecidas por OEFA posteriormente a la supervision. Estas medidas
incluian el acondicionamiento y retiro de los transformadores. En las visitas realizadas
in situ, no se visualizaron transformadores, existencias y residuos mal gestionados.
Segun lo indicado en la entrevista y lo apreciado en el lugar, el almacén de Corimarca

se encontré acondicionado como un almacén temporal de materiales. No obstante, la
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empresa no verifico si el almacén de Corimarca es o0 no un sitio contaminado a pesar de

sus antecedentes.

Los resultados del analisis del muestreo de reconocimiento de suelos realizado
en areas aledafas al almacén de Corimarca mostraron que las concentraciones de PCB
se encuentran por encima del limite de cuantificacion analitico, pero no sobre el
Estandar de Calidad Ambiental para suelo. En los muestreos de reconocimiento de
sedimentos realizados en la quebrada Huaynanica, adyacente al almacén de Corimarca,
en 2021 y 2024, no se obtuvieron concentraciones de PCB cuantificables.
Consecuentemente, las concentraciones de PCB en estas muestras se encuentran por
debajo de los valores de referencia establecidos en las Pautas Canadienses de Calidad

Ambiental para sedimentos.

Considerando los resultados del analisis de suelo en las areas aledafas al
almacén de Corimarca, aunque no superan los estandares ambientales para PCB,
indican niveles superiores al limite de cuantificacion analitico. Esta evidencia, sumada
a lainvestigacion de la evolucion sobre el manejo del almacén, sugiere que el sitio podria
presentar un potencial riesgo de contaminacién por PCB. Por ello, el almacén de
Corimarca se establece como un area de interés potencial, con base en la informacién

y las evidencias recabadas del sitio.

El almacén de Corimarca fue identificado como un area de potencial interés, por
lo que se realizé6 un muestreo de identificacion de suelos para determinar la presencia
de PCB. Los resultados del andlisis revelaron que las concentraciones de PCB fueron
de <0,0001073 mg/kg, lo que se encuentra por debajo del limite de cuantificacion

analitico y del Estandar de Calidad Ambiental para Suelo.

Conforme al modelo conceptual del sitio, se definié al almacén de Corimarca
como una fuente potencial de contaminacion donde antiguamente se almacenaban

transformadores con PCB. Tomando un enfoque conservador, se ha identificado a los
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PCB como una sustancia de interés en el suelo o foco potencial, incluso cuando los
resultados analiticos del muestreo de identificacion estuvieron por debajo del limite de
cuantificacién. Asimismo, se ha considerado como mecanismo de transporte al
escurrimiento superficial del &rea de estudio producto de las precipitaciones que se dan,
asi como la dispersion edlica; pudiendo asi llegar al receptor humano residente adulto y
nifilo del centro poblado de Cachimayo por medio de las vias de ingesta, contacto

dérmico e ingestion.

Respecto a la evaluacién del riesgo para el escenario humano, se adoptd un
enfoque conservador al asumir la presencia de PCB en el suelo. Esto se hizo a pesar
de que los resultados del muestreo de identificacion reportaron valores por debajo del
limite de cuantificacion del método del laboratorio de <0,0001073 mg/kg. Dicho limite
fue establecido como la concentracion maxima de preocupacion para este contaminante
en el suelo. Por lo tanto, la dosis de exposicidn cancerigeno y no cancerigeno por via
de ingesta, contacto dérmico e inhalacién para adultos y nifios multiplicada por los
factores de pendiente de cancer y las dosis de referencia para cada una de las vias de
exposicion, permitié determinar el riesgo por exposicién a los PCB (indice de riesgo y

peligrosidad total para adultos y nifios).

Comparando los resultados obtenidos (indice de riesgo y peligrosidad total para
adultos y nifios) con los limites superiores de probabilidad de contraer cancer y
coeficiente de peligrosidad establecidos por la EPAy ASTM, se concluy6 en lo siguiente:
tanto para adultos como para nifios, se encuentran significativamente por debajo del
coeficiente de peligrosidad establecido para efectos no cancerigenos o toxicos. Esto
indica que la exposicién a los PCB en las condiciones evaluadas no representa un riesgo
considerable para la salud de la poblacion en términos de efectos tdxicos. Asimismo, se
observa que el indice de riesgo de desarrollar cancer asociado al limite superior de
probabilidad por exposicibn a PCB es muy bajo. Esto significa que la cantidad de

agentes cancerigenos como el PCB a la que esta expuesta la poblacién de Cachimayo
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es minima como para ser considerada preocupante para su salud. Basandose en los
datos disponibles, es poco probable que la exposicion a los agentes toxicos identificados

genere efectos adversos para la salud de la poblacion.
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Anexo 1 Cartas de presentacion para entrevistas y trabajos de campo
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Anexo 2 Registro y formato de entrevistas

Entrevistados Género Edad Fecha
1 Funcionario de Electro Sur Este Masculino 55.65 10/11/2023
S.A A
2 FunC|_onar|o de Municipalidad de Masculino 30-35
Cachimayo
3 Funcionario del puesto de salud de .
Cachimayo Femenino 35-40
4 Propietaria de un restaurante Femenino 25-30 12/11/2021
5 Comerciante Femenino 55-60
6 Ama de casa Femenino 30-45
7 Policia Nacional del Pert en retiro | Masculino 65-75
8 | Agricultor y minero artesanal Masculino 50-52
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Anexo 3 Guias de entrevistas
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Anexo 4 Informes de andlisis del muestreo de reconocimiento de suelo del 2021
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Anexo 5 Informes de andlisis del muestreo de reconocimiento de sedimentos del 2021
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Anexo 6 Informes de andlisis del muestreo de reconocimiento de sedimentos del 2024
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Anexo 7 Informes de andlisis del muestreo de identificacion de suelos del 2023
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Anexo 8 Propiedades toxicolégicas de los bifenilos policlorados (PCB) de la base de datos del

programa de Acciones Correctivas Basadas en el Riesgo (Risk based corrective action — RBCA)
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Anexo 9 Datos de exposicion considerado en el programa RBCA para adultos y nifios
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Anexo 10 Calculos en el programa RBCA de la evaluacién de riesgos por exposicién a PCB para adultos
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Anexo 11 Calculos en el programa RBCA de la evaluacién de riesgos por exposicién a PCB para nifios

157



158



159



160



161



	Tesis para obtener el grado académico de Maestra en Desarrollo Ambiental que presenta:
	Dr. Vladimir Roberto Gil Ramón
	Informe de Similitud
	Resumen
	Abstract
	Agradecimientos
	Índice
	Índice de mapas
	Índice de anexos
	Introducción
	Capítulo 1. Marco teórico
	1.1 Utilización, producción y prohibición de los bifenilos policlorados
	1.2 Efectos de la exposición a bifenilos policlorados en la salud y ambiente
	1.3 Gestión ambiental de bifenilos policlorados

	Capítulo 2. Contexto socioambiental del centro poblado de
	2.1 Contexto ambiental del centro poblado de Cachimayo
	c. Perfil de Elevación:

	2.2 Contexto social del centro poblado de Cachimayo

	Capítulo 3. Metodología
	3.1 Caracterización socioambiental del centro poblado de Cachimayo
	3.2 Investigación de la evolución del manejo del sitio posiblemente contaminado
	3.3 Muestreo y análisis de bifenilos policlorados
	3.3.1 Muestreo y análisis de reconocimiento
	3.3.2 Muestreo y análisis de identificación

	3.4 Modelo conceptual del sitio
	3.5 Estimación del nivel del riesgo a la salud humana
	3.5.1 Determinación del problema
	3.5.2 Evaluación de la toxicidad
	3.5.3 Evaluación de la exposición
	Donde:
	3.5.4 Caracterización del riesgo a la salud humana
	Donde:


	Capítulo 4.Resultados
	4.1 Evolución del manejo del almacén de Corimarca
	4.2 Bifenilos policlorados en áreas aledañas y dentro del almacén de Corimarca.
	4.2.1  Resultados analíticos del muestreo de reconocimiento en áreas aledañas al almacén de Corimarca
	4.2.2 Resultados analíticos del muestreo de identificación dentro del almacén de Corimarca

	4.3 Modelo conceptual del sitio
	4.4 Estimación del nivel de riesgo por exposición a bifenilos policlorados
	4.4.1 Determinación del problema
	4.4.2 Evaluación de la toxicidad
	4.4.3 Evaluación de la exposición
	4.4.4 Caracterización del riesgo a la salud humana
	 Receptor: Residente adulto
	 Receptor: Residente niño
	 Receptor: Residente adulto
	 Receptor: Residente niño



	Capítulo 5.Discusión
	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos

