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Lista de Abreviaturas

ACGIH American Conference of Industrial Hygienists (Conferencia
Americana de Higienistas Industriales)

AMIM Asociacion de Mineros Informales de Mollehuaca

APP Area de Preocupacion Potencial

ARMA Autoridad Regional Ambiental de Arequipa

CCME Canadian Council of Ministers of the Environment (Consejo
Ministerial de Medio Ambiente de Canada)

CdP Cociente de Peligrosidad

CdR Concentracion de Referencia

CITES Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestres

CPP Contaminante de Preocupacion Potencial

CP Contaminante de Preocupacion

DdR Dosis de Referencia

ECA Estdndar de Calidad Ambiental

ERSA Estudio de Evaluacién de Riesgos para la Salud Humana y el
Ambiente

FdA Factor de Atenuacion

FEP Factor de Emisién de Particulas

FV Factor de Volatilizacion

Glz Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (Cooperacion
Alemana)

GREM Gerencia Regional de Energia y Minas

HIL Niveles de Investigacion para la proteccién de Salud Humana

ICP-OES Plasma Acoplado Inductivamente

IP indice de Peligrosidad

ISAT Instituto de Salud y Trabajo

ISQG Estandar preliminar de calidad de sedimentos

LMP Limite M&ximo Permisible

LD Limite de Deteccién

LC Limite de Cuantificacion

MEM Ministerio de Energia y Minas

MINAM Ministerio de Ambiente

NRE Nivel de Remediacién Especifico basado en Riesgo

OEFA Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

OMS Organizacién Mundial de Salud

PEL Nivel probable de efectos adversos al sistema acuatico

PM10 Material particulado por debajo de 10 micrones

SQG Soil quality guideline (lineamiento de calidad de suelos de
Canada)

TCLP Toxicity Characteristic Leaching Procedure (Procedimiento de
Lixiviacién Caracteristica de Toxicidad)

TLV Threshold Limit Value (Limite méximo admisible)

TWA Time weighted average (media ponderada en el tiempo)

UCL95 Limite Superior del Intervalo de Confianza Unilateral del 95 %
de la media aritmética

UICN Unién Internacional para Conservacion de la Naturaleza

US EPA Agencia de Proteccién Ambiental de los EEUU




UNEP United Nations Environment Program (Programa ambiental de
las Naciones Unidas)
UTM Universal Transverse Mercator (Coordenadas de GPS)
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RESUMEN EJECUTIVO

Este Estudio de Evaluacion de Riesgos para la Salud Humana y el Ambiente (ERSA) fue
preparado por ARMA en coordinacion con la Cooperacién Alemana, implementada en Peru
por la GIZ (en adelante ARMA-GIZ).

La Municipalidad de Huanuhuanu vy la Asociacion de Mineros Informales de Mollehuaca
(AMIM) han solicitado apoyo a ARMA-GIZ para evaluar el riesgo para la salud humana y
para el ecosistema de un area histéricamente utilizado por la mineria informal en proximidad
inmediata a la poblacion de Mollehuaca.

La evaluacién y las conclusiones en este informe se basan principalmente en la informacién
presentada en el informe “Investigacion de la Contaminacion Ambiental en el Municipio de
Mollehuaca — Fase II”, presentado a AMIM y la Municipalidad de Huanuhuanu en junio de
2014. Las fuentes de informacién adicionales son referenciadas en la Seccion 10.

El ERSA presentado en el presente documento fue preparado siguiendo lineamientos de la
US EPA (Ministerio Ambiental de los EE.UU.), reconocidos internacionalmente.

Como conclusién del ERSA se identificé que la poblacion de Mollehuaca estd expuesta a
diferentes fuentes de contaminacién conteniendo concentraciones de mercurio (HgQ),
arsénico (As), plomo (Pb) y cobre (Cu), que en el caso de As y Hg resultan en riesgos para
la salud que en su conjunto probablemente tienen impactos negativos para la salud
humana. Como principal impacto se identifico la actividad minera con la explotacién de
minerales que contienen metales pesados y metaloides, la amalgamacién con Hg vy la
evaporacion del Hg (quema de amalgama). El riesgo asociado con estas actividades sin el
uso de EPP adecuado es considerado no aceptable porque mas probablemente tiene
efectos negativos para la salud de los mineros y otras personas afectadas.

El principal riesgo por la exposicion a los contaminantes presentes en el area industrial
histérica es el riesgo de cancer por la presencia de As en el suelo superficial y en material
particulado resuspendido por el viento. Mientras un riesgo de cancer de uno en diez mil
personas todavia es considerado aceptable, el riesgo de enfermarse durante su vida en
Mollehuaca alcanza un rango de uno en cuatro mil. EIl riesgo no cancerigeno por la
exposicién a vapores de Hg en la cercania al area contaminada también es incrementado.
Tomando en cuenta la elevada exposicion ocupacional de la mayoria de la poblacién a
sustancias toxicas por las actividades mineras, se recomienda en un enfoque integral
reducir tanto la exposicién ocupacional como las concentraciones de Hg y As en el area
industrial historica para lograr un riesgo aceptable para la poblacién de Mollehuaca.

Basandose en los datos e informacién disponibles y siguiendo un enfoque conservador e
integral, se recomienda para la remediacion del &area industrial histérica las siguientes
Niveles de Remediacion Especificos basados en Riesgo (NRE):

As 221 mg/kg
Hg 51 mg/kg

Por la correlaciéon encontrada entre los contaminantes, la reduccidon de las concentraciones

de As y Hg en el suelo superficial también reducira las concentraciones de otros metales
pesados presente en el area. Luego de una remediacion del suelo a niveles por debajo de
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los NRE, el &rea serd apta tanto para parque/area recreacional como para area residencial o
industrial/comercial.

Se detectaron un total de 16 puntos con concentraciones por encima de los NRE
establecidos, distribuidos en los 7 sectores analizados en el area contaminada.

Las Figuras 8 a 10 en el Anexo B muestran mapas con los puntos de excedencia de NRE y
las areas afectadas que deberian ser remediadas.

Tabla RE.1 — Puntos con excedencias de NRE en el area industrial histérica con coordenadas
respectivas.

Area | Punto de Muestreo

Coordenadas UTM

Norte Este

603415 8272158
603481 8272185
603533 8272185
603698 8272266
603782 8272277
603782 8272277
603807 8272288
603910 8272345
603943 8272352
603943 8272352
603959 8272353
604114 8272387
604629 8272562
604667 8272571
604667 8272571
604672 8272596

Con respecto al riesgo ecologico, se puede concluir que el riesgo ecolégico es reducido y
mas probablemente no significativo. Sin embargo, existe una serie de incertidumbres en la
evaluacion del riesgo ecolégico que complica una evaluacién exacta. Principalmente se
estima un impacto significativo del suelo contaminado a reptiles potencialmente presentes
en el area contaminada. A pesar de la biodisponibilidad de Hg que fue encontrada en
algunos lugares no se detecté una contaminacion de este metal en el agua subterranea.
Debido a las condiciones climéticas de la zona y la casi nula precipitacion, el grado de
migraciéon de los metales pesados en el suelo es insignificante. Los efectos de una lixiviacion
durante procesos de erosion hidrica, ocurriendo con baja frecuencia en la época de lluvia,
no fueron estudiados en detalle. Por la informacién actualmente disponible, la evaluacion es
calificada semicuantitativa.

Vi



Evaluacion de Riesgos para la Salud Humanay el
Ambiente en la Poblacion de Mollehuaca

1. Introduccion

Este Estudio de Evaluacion de Riesgos para la Salud Humana y el Ambiente (ERSA) fue
preparado por ARMA en coordinacion con la cooperacion Alemana, implementada en
Peru por la GIZ (en adelante ARMA-GIZ).

La Municipalidad de Huanuhuanu y la Asociacion de Mineros Informales de Mollehuaca
(AMIM) han solicitado apoyo a ARMA-GIZ para evaluar el riesgo para la salud humana y
para el ecosistema de un &rea histéricamente utilizada por la mineria informal en
proximidad inmediata a la poblacién de Mollehuaca.

La evaluacién y las conclusiones en este informe se basan principalmente en la
informacién presentada en el informe “Investigacion de la Contaminacién Ambiental en el
Municipio de Mollehuaca — Fase II”, presentado a AMIM y la Municipalidad de
Huanuhuanu en junio de 2014. Fuentes de informacion adicionales son referenciadas en
la Seccion 10.

Como resultado de la investigacion ambiental, se confirmé la contaminacion de suelos en
el area industrial histérica de Mollehuaca como resultado de actividades realizadas con
minerales conteniendo metales pesados y metaloides y por el proceso de la
amalgamacion utilizando mercurio. De los Compuestos de Preocupacion Potencial (CPP)
identificados en anteriores investigaciones, mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb) y
cobre (Cu) fueron encontrados con concentraciones muy por encima de niveles
considerados seguros para la salud humana y el ecosistema.

1.1 Objetivos

El objetivo principal del ERSA es evaluar el riesgo para la Salud Humana en la poblacién
de Mollehuaca para diferentes escenarios actuales y potenciales futuros de uso de tierra
en el area afectada por la actividad de mineria histérica. Mediante el calculo de Niveles
(concentraciones) de Remediacion Especificos basados en Riesgo (NRE) se obtendran
criterios adoptados a la situacion en el sitio para la planificacion de medidas de
remediaciéon. Las NRE son utilizadas para delimitar el area contaminada y para
seleccionar las posibles metodologias de remediacion y sus costos correspondientes.

Considerando las caracteristicas climéaticas y ecolégicas de la zona, la evaluacién del
riesgo ecologico solamente se realizé de forma semicualitativa (ver Seccion 8).

1.2 Organizacion del Informe
El andlisis de riesgo es organizado como sigue:

e Seccion 1: proviene una introduccion, objetivos, organizacion del informe y la
metodologia aplicada;

e Seccion 2: contiene informacién sobre el area de proyecto, una descripcion de la
fuente de contaminacion y presenta el marco legal relevante;



e Seccion 3: presenta un resumen de los resultados de la investigacién ambiental
fase Il y la seleccion de los CPP y Areas de Preocupacion Potencial (APP);

e Seccion 4: contiene el modelo conceptual del sitio con una evaluacién de la
exposicion de la poblacién a los contaminantes, incluyendo la aplicacion de
modelos mateméticos de estimacidn de exposicidn para rutas completas de
exposicion (vinculo completo entre contaminantes y humanos);

e Seccion 5: resume los aspectos toxicoldgicos de los Contaminantes de
Preocupacion, -CP;

e Seccion 6: contiene la derivacion de las NRE que son considerados protectoras
para una exposicion de la poblacion viviendo en la proximidad a las areas
impactadas;

e Seccion 7: discute la incertidumbre en el proceso de evaluacion de riesgos de
salud humana;

e Seccion 8: resume la evaluacion del riesgo ecolégico;

e Seccion 9: proviene un resumen de las conclusiones del ERSA; y

e Seccion 10: contiene un listado de la bibliografia utilizada.

1.3 Alcance y Metodologia del estudio

La evaluacion del riesgo humano y ambiental se llevé a cabo basandose en la
caracterizacion cuantitativa y cualitativa de la situacién ambiental de la zona de estudio
presentada en el informe “Investigacion de la Contaminacion Ambiental en el Municipio de
Mollehuaca — Fase II". El enfoque de la investigacion fue en los impactos por la presencia
de actividad minera que pudiesen generar efectos adversos en la salud humana. Para
ello, se utilizé la metodologia desarrollada por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (U.S.EPA por sus siglas en inglés).

Segun esta metodologia, se requiere seguir los siguientes cinco pasos para desarrollar
una evaluacion de riesgo:

Primer Paso: Identificacion del riesgo

Segundo Paso: Evaluacion sobre coémo respondieron a la dosis
Tercer Paso: Evaluacién de la exposicion

Cuarto Paso: Caracterizacion del riesgo

Quinto Paso: Analisis de Incertidumbres y Conclusiones

arwdE

De acuerdo a los protocolos descritos en la metodologia, se desarroll6 un modelo
conceptual del sitio que describe las fuentes, migracion ambiental, vias de exposicion,
puntos de contacto hipotéticos entre receptores humanos y matrices ambientales
contaminadas, receptores humanos hipotéticos, y rutas de exposicion mas probables.

La exactitud de la evaluaciébn de riesgo depende parcialmente de la calidad y
representatividad del muestreo realizado como de los datos de exposicion y toxicologicos
utilizados. En todos los casos donde la informacion disponible es dudosa o no esta
completa, se utilizan suposiciones conservadoras para asegurar que no se subestima el
riesgo para la poblacion. Seccion 7.0 presenta una discusion de las incertidumbres
principales en el desarrollo del ERSA.

Una descripcion mas detallada de la metodologia se presenta en el Anexo C.


http://www.epa.gov/opp00001/factsheets/riskassess-sp.html#step 1
http://www.epa.gov/opp00001/factsheets/riskassess-sp.html#step 2
http://www.epa.gov/opp00001/factsheets/riskassess-sp.html#step 3
http://www.epa.gov/opp00001/factsheets/riskassess-sp.html#step 4

1.4 Marco Legal

Mediante el D.S. N° 002-2013-MINAM, se aprobaron los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para suelos. ElI D.S. N° 002-2014-MINAM aprueba disposiciones complementarias
para la aplicacion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos. En este
decreto, se establece tres etapas en el proceso de la gestion de sitios contaminados:

a) Fase de identificacion

b) Fase de caracterizacion

c) Fase de remediacién

Segun el Articulo 11° del mismo decreto (del Estudio de Evaluacién de Riesgos a la Salud
y el Ambiente), el ERSA se elabora sobre la base de los resultados de la Fase de
Identificacién de sitios contaminados y tiene como objetivo analizar y proponer los niveles
de remediacion especificos del sitio contaminado, asi como otras medidas orientadas a
lograr un riesgo aceptable para la salud y el ambiente. Debido a que aun no se ha definido
una metodologia especifica para la elaboracién de un ERSA, la autoridad competente
espera la aplicacion de una metodologia internacionalmente aceptada.

2. Descripcion del Sitio

Mollehuaca es una comunidad minera, con aproximadamente 1500 a 2000 pobladores,
ubicado dentro de la concesion minera de la Compafia Minera Caraveli. La actividad
minera que se desarrolla en la zona desde hace mas de 30 afios consiste principalmente
en la extraccion y el procesamiento de minerales auriferos obtenidos en las labores
mineras ubicadas en las zonas altas de los cerros. Tradicionalmente, el molido y la
extraccion de oro por amalgamacion fueron realizados utilizando quimbaletes en
proximidad directa a la poblacién de Mollehuaca por las orillas del rio Huanuhuanu. En el
afio 2012, la AMIM destruy6 cerca de 600 quimbaletes y continué con sus actividades
utilizando tecnologias mas innovadoras y limpias en un pargue industrial que fue instalado
en una zona mas alejada de la poblaciéon. Hasta la fecha, no se realiz6 ninguna
investigacion detallada del sitio histérico industrial y alrededores para evaluar si se
requiere una remediacion del lugar con el objetivo de proteger la poblacién de Mollehuaca
y el medio ambiente en su entorno. Actualmente, las actividades mineras anteriormente
realizadas dentro del poblado de Mollehuaca (inclusive la quema de amalgama)
gradualmente son trasladados hacia el nuevo parque industrial.

Una descripcion detallada del sitio, incluyendo informacién sobre actividades histéricas
mineras, estratigrafia, geologia, hidrogeologia, fuentes de contaminacién e
investigaciones anteriores se encuentra en el informe “Investigacion de la Contaminacion
Ambiental en el Municipio de Mollehuaca — Fase II”.

Un mapa con la ubicacién del sitio se encuentra en la Figura 1 (Anexo B).

3. Selecciéon de Contaminantes de Preocupacion Potencial (CPP)

El paso inicial en el ERSA tiene dos partes: al inicio se evalla la informacion disponible
del sitio y del muestreo para seleccionar las &reas relevantes para la salud humana o el
ecosistema; en la segunda parte, se evalla las concentraciones de contaminantes dentro
del conjunto de datos analiticos para identificar contaminantes relevantes y los medios
ambientales afectados (suelo, agua subterranea, etc.).
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3.1 Seleccidn de datos relevantes para el ERSA

Los datos utilizados en el presente ERSA provienen de un total de tres investigaciones
ambientales anteriores, realizadas en la comunidad de Mollehuaca entre octubre de 2013
y enero de 2014. Los detalles de las investigaciones con los resultados analiticos se
encuentran en el informe “Investigacion de la Contaminacién Ambiental en el Municipio de
Mollehuaca — Fase II”.

De todo el conjunto de datos obtenidos en las investigaciones, se seleccionaron los
siguientes para la evaluacion del riesgo para la salud humana y el ecosistema:

1. Muestras de suelos, sedimentos y polvo sedimentable
a) Area Industrial historica:
e 31 muestras de suelos superficiales (5 a 20 cm)
e 8 muestras de suelo profundos (30 a 50 cm)
e 3 muestras de sedimento de rio
b) Area Agricola histérica
e 4 muestras de suelo superficial
¢ 1 muestra de suelo profundo
e 1 muestra de sedimento de rio
c) Area Urbano
e 22 muestras de suelos superficiales
e 6 muestras de polvo sedimentable
d) Muestras de Fondo
e Se tomaron 2 muestras de fondo, 1.7 km rio arriba y 1.3 km rio abajo del
area industrial histérica; otras muestras tomadas en sitios alejados del area
contaminada también pueden ser utilizadas para evaluar concentraciones
de fondo.
2. Muestras de agua potable y agua subterranea
e) Se tomaron 2 muestras de agua subterrdnea, una de un pozo ubicado rio arriba
del area industrial histérica y una muestra de un pozo dentro del lecho de rio en el
area industrial histérica.
f) Se tomaron 2 muestras de agua potable en distintos lugares en Mollehuaca, dando
atencion especial que el agua tenia origenes diferentes.

No se tomaron muestras ambientales en el nuevo parque industrial, con excepcion de un
muestreo de relaves para determinar la composicibn quimica de los minerales
procesados.

3.1.1 Aptitud de datos analiticos

La evaluacion de la aptitud o usabilidad de los datos disponibles reduce la incertidumbre
en el proceso del ERSA. Segun la US EPA (US EPA 1992c), existen cuatro preguntas
basicas para definir si la calidad de los datos analiticos tiene un nivel apropiado:

1. ¢Qué tipo de contaminacion existe y que nivel tiene?
En la “Investigacion de la Contaminacion Ambiental en el Municipio de Mollehuaca — Fase
II” se confirméd la contaminacién de suelos en el area industrial histérica de Mollehuaca
como resultado de actividades realizadas con minerales conteniendo metales pesados y
metaloides y por la amalgamacion utilizando mercurio. Los siguientes siete
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Contaminantes de Preocupacion Potencial (CPP) fueron identificados, basandose en las
concentraciones de metales y metaloides encontradas en suelos, polvo sedimentable,
aguas subterrdneas y minerales procesados:

mercurio (Hg) antimonio
arsénico (As) (Sb)
plomo (Pb) cobre (Cu)
cadmio (Cd) zinc (Zn)

Para el muestreo de suelos y sedimentos se seleccioné el material con granulometria fina,
liberado de piedras, grava, raices y restos de basura. Se eligié el nUmero de muestras
por area y la localizacion de las muestras basandose en el conocimiento de las
actividades actuales e histéricas de la mineria artesanal, ademés de las rutas de
migracion potenciales de los contaminantes. La investigacion ambiental del sitio identifico
una contaminacién principalmente por As, Hg, Pb y Cu en las siguientes areas, en el
orden de importancia:

IV>1A>IB>1>1A>I1IC > IlIB

Las concentraciones de los CPP en el area histérica de agricultura (VA y VB) estaban por
debajo de los estandares ambientales adoptados.

En un proceso de selecciéon descrito en el informe “Investigacion de la Contaminacion
Ambiental en el Municipio de Mollehuaca — Fase II”, finalmente se identificaron Hg, As, Pb
y Cu como Contaminantes de Preocupacion (CP) en los suelos del area industrial
histérica y en el polvo sedimentable para ser analizados en el proceso del ERSA.

La Tabla 2.1 contiene las coordenadas UTM y superficie de las Areas de Preocupacion
Potencial (APPs) identificadas. La ubicacion de Mollehuaca y de los APP es presentada
en las Figuras 1 a 6 en el Anexo B.

Tabla 2.1 — Coordenadas UTM de las APP en el norte, sur, este, oeste y centro de
cada APP

I 603461 603464 603537 603349 603457 5400
8272178 8272138 8272171 8272128 8272153

A 603654 603657 603709 603609 603654 2000
8272240 8272217 8272227 8272209 8272228

1B 603722 603725 603746 603686 603720 1200
8272267 8272246 8272264 8272247 8272257

lc 603820 603804 603842 603767 603802 1750
8272296 8272269 8272295 8272267 8272280

A 603946 603948 604000 603900 603949 1500
8272364 8272344 8272358 8272342 8272354

B 604054 604059 604125 604001 604058 4050
8272406 8272364 8272391 8272383 8272386

v 604646 604648 604680 604616 604652 1900
8272584 8272559 8272594 8272545 8272576




VA 602862 602860 603132 602556 602854 41.000
8272097 272038 272116 8272033 8272066

VB 601836 601836 602207 601498 601848 83.500
8271909 8271800 8271931 271803 8271855

2. ¢Las concentraciones encontradas son diferentes del fondo?

Dos muestras de suelos fueron tomadas en distancias entre 1.4 y 1.7 km del &rea
historica industrial de Mollehuaca. Ambas muestras tenian concentraciones de los CPP
dentro del rango tipico para suelos no impactados por actividades industriales o de
mineria y muy por debajo de las concentraciones encontradas en el &rea historica
industrial. Por lo tanto, las altas concentraciones de metales pesados y metaloides
encontradas mas probablemente son resultado de las actividades mineras y no
relacionadas a una “contaminacion natural’. Como origen de los metales pesados y
metaloides en los suelos del area impactada se identificaron los minerales de la zona
extraidos por los mineros que contienen estos elementos en elevadas concentraciones.
La presencia de las elevadas concentraciones de mercurio en los suelos es resultado del
uso de este metal para la amalgamacion.

Las bajas concentraciones de CPP en las muestras tomadas en el area agricola rio abajo
indican que el impacto de la Compafia Minera Caraveli, ubicada a unos 5 km distancia en
direccidn sur-oeste, no parece ser significativo para la poblacion de Mollehuaca.

Con respecto a las concentraciones de fondo en el agua subterranea en la zona, no se
cuenta con la informacion suficiente para una evaluacion detallada. Sin embargo, el hecho
de que el agua subterrdnea tomada en ambos pozos en el lecho de rio contenia una
concentracion parecida de sulfato (480 y 504 mg/L), indica que probablemente se trata de
una presencia natural de esta sustancia.

La mayoria de la poblacién de Mollehuaca se dedica a la mineria de oro y utiliza Hg en el
proceso de la extraccion. Por lo tanto, existe una exposicion rutinaria de muchos mineros
a vapores de Hg que debe ser considerada como una exposicion de fondo. No se cuenta
con datos de la concentracién de Hg en el aire en los lugares de trabajo de los mineros
(ahora en el parque industrial). Por lo tanto, se utiliza datos de estudios realizados de la
OMS en centros mineros trabajando con Hg para estimar una exposicion. La Seccién 4.4
contiene una discusion mas detallada de este aspecto.

3. ¢Se haidentificado y evaluado todas las rutas de exposicion y areas impactadas?
Existe suficiente informacién sobre el sitio para identificar las areas principales
impactadas y entender las potenciales rutas de exposicion.

Ademés de la investigacion de la calidad de suelos en el area industrial histérica se
evalud la calidad de suelos en areas adyacentes, inclusive dentro del casco urbano de
Mollehuaca, a orillas del rio agua abajo y arriba del area principalmente impactado.
Ademas, se analizaron sedimentos dentro del lecho de rio en distintas areas, dentro y
mas alejada del area industrial historica. Para la evaluacion de la ruta potencial por
resuspension de particulas por el viento, se analizaron muestras de polvo sedimentable
que fueron tomadas de techos en distintos lugares de la poblacién. La ruta de exposicion
por la ingestién de agua contaminada fue evaluada mediante el andlisis de muestras de
agua potable y de agua subterranea del area.



Los futuros usos potenciales de las areas contaminadas en orillas del rio y las rutas de
exposicion asociados son discutidos en el presente informe. Los escenarios discutidos
con sus rutas de exposicion son hipotéticos y no se basan en una planificacion urbana
actual. Sin embargo, existe suficiente informaciébn para establecer Niveles de
Remediacién Especificos basados en Riesgo (NRE) para los potenciales usos futuros (ver
Seccion 4.1.2). El Modelo Conceptual del Sitio, vinculos de contaminantes, y rutas de
exposicion son identificados y discutidos a detalle en la Seccion 4.0. Adicionalmente, los
vinculos de contaminantes futuros potenciales (fuente-ruta-receptor) son ilustrados
esquematicamente en la Figura 7 (Anexo B).

4. ¢Se han caracterizado todas las areas de exposicion?

Existen suficientes datos analiticos de suelos, sedimentos, agua subterranea y potable,
ademas de la contaminacion de polvo sedimentable en la poblacién de Mollehuaca para
caracterizar la exposicion actual y potencial futura de la poblacién. No se realizé un
monitoreo de material particulado PM10 ni de vapores de mercurio en el area industrial
histérica ni en el centro urbano. Sin embargo, la informacion disponible permite la
estimacién de estos datos, basandose en modelos de destino y transporte (“fate and
transport”) como desarrollado en la Seccién 4. Un analisis de incertidumbre en el proceso
del desarrollo del ERSA se presenta en la Seccion 7.

3.1.2 Calidad de datos
El enfoque de esta seccion es considerar potenciales problemas con la calidad de los
datos analiticos, utilizados para la evaluacion de impactos a la salud humana.

Cada método de analisis quimico tiene tanto un Limite de Deteccién (LD) como un Limite
de Cuantificacion (LC). Estos limites reflejan la realidad de cada técnica analitica. La
misma que tiene un limite por debajo del cual no se puede detectar la sustancia que es
probada. Por esta razén, el laboratorio no reporté como "cero" un resultado de la
concentracion de un producto quimico, sino mas bien como "no detectado" lo que significa
por debajo del LD.

El LD de un método analitico es el nivel minimo de la sustancia estudiada para que el
método la pueda detectar con certeza razonable. Aunque el laboratorio puede detectar
una sustancia a niveles algo por encima del LD, la sustancia esta todavia presente en una
cantidad muy baja y el resultado analitico tiene una incertidumbre muy elevada. Por lo
tanto, mas importante aun que el LD es el LC que es la menor concentracion real a la cual
el analito es detectado con fiabilidad y a la cual la incertidumbre del resultado observado
es menor o igual que el limite establecido para la incertidumbre (tipicamente £30%).

Mas bien el laboratorio LAS solamente reporta los LD y no los LC, la sensibilidad del
método analitico aplicado (ICP-OES) para el analisis de metales y metaloides en suelos,
sedimentos, polvo y aguas es adecuada para asegurar la confiabilidad de los resultados
analiticos. Tipicamente, los LC del andlisis de suelos, sedimentos y polvos son unos tres
a cinco veces mas altos que los LD. En ningun caso, los LC tedricos excedian los
estandares de calidad adoptados. La sensibilidad del método utilizado para el andlisis de
metales pesados y metaloides en agua también fue suficiente para detectar
concentraciones por debajo de los estandares ambientales adoptados.

Una evaluacion detallada de la calidad de datos analiticos, analizando las muestras de
control de calidad, tanto dentro del laboratorio como en campo, se presenta en la Seccién



6.4 del informe “Investigacion de la Contaminacion Ambiental en el Municipio de
Mollehuaca — Fase II”. Como conclusion de esta evaluacion, los datos analiticos son
considerados aptos para su uso en la evaluacién de la contaminacién ambiental del sitio.

3.2 Proceso de Evaluacion de Contaminantes 1° Nivel (“Tier 1 Screening”)

Tipicamente, no todas las sustancias quimicas presentes en un sitio identificadas como
CPP causan un riesgo para la salud humana o para el ecosistema o contribuyen
significativamente al riesgo general del sitio. La mayoria de las guias para el ERSA (por
ej. US EPA 1989, enHealth 2012) recomiendan enfocarse en un grupo de “Contaminantes
de Preocupacion” (CP) apoyandose en la toxicidad inherente, concentraciones presentes
en el sitio, y el comportamiento de los contaminantes en el medio ambiente. Para
identificar estos CP se comparan los resultados analiticos con concentraciones genéricas
de evaluacién basados en riesgo. Esta fase inicial de la evaluacién tipicamente se conoce
como “Evaluacién 1% Nivel” (“Tier 1 assessment”) (ASTM 1996).

En el caso de excedencias de una concentraciobn genérica de evaluacion y de una
frecuencia de observacion definida, se considera el contaminante como Contaminante de
Preocupacion (CP) vy se incluye en el proceso de ERSA para desarrollar Niveles de
Remediacion Especificos para el sitio (NRE).

Para la seleccion de los CP, la US EPA recomienda utilizar una evaluacion estadistica
utilizando el “Limite Superior del Intervalo de Confianza Unilateral del 95% de la media
aritmética” (UCL95) en vez del promedio aritmético. El UCL95 es considerado una medida
de la “exposicion maxima razonable” (US EPA 1989) y por lo tanto mas representativo y
relevante para describir concentraciones en evaluaciones ambientales que el uso de
promedios, por ejemplo. El UCL95 significa que el valor verdadero del promedio esta con
una certeza del 95% por debajo del valor calculado del UCL95, y es considerado un valor
confiable, conservador, y estable. Los CPP que cumplen con las siguientes caracteristicas
son utilizados como CP en el proceso del ERSA:

i. Contaminantes no carcinogénicos

Un contaminante no cancerigeno sera considerado en el ERSA si:
El UCL95 es igual o encima del estandar ambiental adaptado o la concentracion
encontrada esta por encima de 2.5 veces el estAdndar adaptado.

ii. Contaminantes carcinogénicos
Todos los contaminantes considerados carcinogénicos con concentraciones UCL95
por encima del estandar ambiental adaptado seran considerados en el ERSA.

En otras palabras, un contaminante que fue detectado en algunas muestras pero que
tiene un UCL95 por debajo del estdndar ambiental adaptado no sera considerado en el
proceso del ERSA. Cabe aclarar que para un conjunto de datos menores a unos 7-10
muestras no es apto para calcular el UCL95. En estos casos, se utilizara la concentracion
mas alta en vez del UCL95 para la seleccién. Mas detalles sobre el célculo de los UCL95
se presenta en el Anexo C.

La identificacion de un potencial riesgo se lleva a cabo utilizando valores de referencia
ambientales que toxicol6gicamente fueron comprobados de ser protectores, tipicamente
tanto para la salud humana como para el ecosistema. En Perq, los valores de referencia
son los denominados Estandares de Calidad Ambiental (ECA) que fueron establecidos en
los D.S. N° 002-2008 para aguas y D.S. N° 002-2013 para suelos. Para contaminantes sin
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ECA nacionales, se utlizan en el presente estudio estandares internacionalmente
aceptados de Canada (CCME 2002) y de Australia (NEPM 2013). Una discusion detallada
de los estdndares adoptados para el presente estudio se presenta en la seccion 5 del
informe “Investigacion de la Contaminacion Ambiental en el Municipio de Mollehuaca —

Fase II”.

La Tabla 3.1 resume los estandares de calidad ambiental adoptados para la evaluacion de
los resultados analiticos de suelos y sedimentos.

Tabla 3.1 — Estandares de Calidad Ambiental de Suelos

Parametro ECA Perl SQG' Canada HIL? Australia
(D.S. N° 002-2013-MINAM)  (CCME 2002) (NEPM 2013)
0 -~ >N 0 0
= 389 = =
@ Bo g S @ 5o 5 0
w3 c > w OS5 n 3 € > c >
o8 9&8S oow g 8 gg¢g 08 o
ST o8 SEIEZ s 998 938
N e <@ > O oL o na <8 < 9 5
Ag 20 20
As 50 50 140 12 12 500
Ba 750 500 2000 750 500
Be 4 4 90
Cd 1.4 10 22 1.4 10 150
Co 40 50 600
Cr 64 64
Cu 63 63 30 000
Hg 6.6 6.6 24 6.6 24 120
Mo 5 10
Ni 50 50 1200
Pb 70 140 1200 70 140 1200
Se 1 1 1400
Sb 20 20
Sn 5 50
Th 1 1
U 23 23
v 130 130
Zn 200 200 60 000

Debido a que el area industrial histérica en la quebrada Huanuhuanu tiene una distancia
de unos 37 km a la desembocadura al mar cerca de Chala y que con excepciéon a unos
pocos dias en el afio es completamente seca, se considera improbable que el sedimento
contaminado de la quebrada tenga un impacto significativo al ecosistema maritimo. Por lo
tanto, se evalu6 en primer lugar la concentracion de contaminantes en los sedimentos de
la quebrada utilizando los estandares de calidad ambiental de suelos como los indicados
en la Tabla 3.1. Las bajas concentraciones de CP en los sedimentos del rio Huanuhuanu
confirman esta presuncion (ver Seccion 3.3.1).

La calidad del agua usada para consumo humano fue evaluada utilizando los estdndares
del D.S. 002-2008 para la categoria 1 (agua que puede ser potabilizada con

! Guia de Calidad Ambiental para la proteccion de la Salud Humana y Ecosistema (soil quality guidelines)
2 Nivel de Investigacion para proteccion de Salud Humana (human health investigation level); para alta

densidad poblacional



desinfeccion).

Tabla 3.2 — Estandares de Calidad Ambiental de Agua Subterranea y Agua Potable
Parametro Unidad Agua que puede Riego de vegetalesy
ser potabilizada bebida de animales

con desinfeccion

Ag mg/L 0.01

Al mg/L 0.2 5
As mg/L 0.01 0.05
Ba mg/L 0.7 0.7
Be mg/L 0.004

B mg/L 0.5 0.5-6
Cd mg/L 0.003 0.005
Cr Vi mg/L 0.05 0.1
Cr total mg/L 0.05

Cu mg/L 2 0.2
Hg mg/L 0.001 0.001
Mn mg/L 0.1 0.2
Ni mg/L 0.02 0.2
Pb mg/L 0.01 0.05
Se mg/L 0.01 0.05
Sb mg/L 0.006

U mg/L 0.02

V mg/L 0.1

Zn mg/L 3 2
Conductividad uS/cm 1500 <2000
Sélidos mg/L 1000

Suspendidos

Cloruro mg/L 250 100-700
Sulfato mg/L 250 300
Turbidez NTU 5

Sulfuro mg/L 0.05 0.05
pH 6.5-8.5 6.5-8.5
E Coli NMP/ 100 ml 0 100
Coliformes NMP/ 100 ml 0 1000
termotolerantes

3.3 Resultados de la Evaluacién y Seleccion de CPP relevantes

En esta seccion se describe los resultados del proceso de la Evaluacion del 1*" Nivel,
incluyendo las justificaciones para la seleccién o eliminacién de una sustancia de la lista
de los CPP.

Los resultados analiticos y la seleccion de los CPP son descritos en detalle en el informe
“Investigacion de la Contaminacion Ambiental en el Municipio de Mollehuaca — Fase II.

3.3.1 Suelos y sedimentos

En ninguna muestra de los suelos tomada en el area agricola, ubicada rio abajo del area
industrial historica, se encontraron valores de CPP por encima de los estandares
ambientales adoptados. Tampoco se encontraron excedencias en muestras del sedimento
del rio tomadas tanto en altura del area industrial como rio arriba y abajo del mismo.

En contraste, las excedencias de metales y metaloides se encontraron en suelos tomados
en el area industrial histérica como también en algunas muestras tomadas en el casco
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urbano de Mollehuaca.

En las Tablas 3.3 y 3.4 se presenta un resumen de los resultados analiticos de suelos.

Tabla 3.3 — Resumen estadistico de resultados analiticos de CPP en el area industrial
histérica de Mollehuaca

Desv. Estandar
% excedencias

Q
S
)
S
e
a1y

Tipo de Muestra
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
As 28 12 | 1840 | 353.2 | 440.7 | 534.4 | 50 21 75
Cd 28 <1 | 13.3 [3.885|3.638 | 5.51 | 10 2 7.1
Suelo superficial |_Cu 28 | 16.7 | 1868 | 212.9 |307.3 | 316.2 | 63 19 |67.9
area quimbaletes | Hg 28 |0.873| 408 | 60.4 |82.94 | 88.43 | 6.6 21 75

(0.05 — 0.2m)
Pb 28 | 165 | 1890 | 430.5 | 474.7 | 637.4 | 140 | 18 |64.3
Sb 28 | 0452 | 14 |3.266|3.434| 440 | 20 0 0
Zn 28 | 18.9 | 368 | 103.9 | 86.36 | 135.0 | 200 5 |17.9
As 7 20.4 | 635 |260.2 | 274.2 | 461.6 | 50 4 |57.1
cd 7 10569 105 |3.389 | 3.543 | 599 | 10 0 0

_Suelo profundo Cu 7 18.3 | 639 |199.1 | 2359 | 372.4 | 63 4 |571

area quimbaletes

(0.3 - 0.5m) Hg 7 1.38 | 409 |89.92 1457|3887 | 6.6 5 |714
Pb 7 27.3 | 1680 | 387.6 | 594.9 | 1361 | 140 3 429
Sb 7 |0556| 832 | 314 | 323 | 781 | 20 0 0
Zn 7 229 | 328 |97.26 | 107.2 | 219.8 | 200 1 |143

*Estandar ambiental adaptado para areas residenciales y parques

Del total de las 28 muestras superficiales tomadas en el area industrial histérica, el
mercurio y el arsénico son los elementos con la mayor cantidad de excedencias del ECA
(75% cada uno), seguido por el cobre (67.9%) y el plomo (64.3%). En las muestras
tomadas en profundidades entre unos 0.3 y 0.5 m, el mercurio es el elemento con mas
excedencias del ECA (71.4%), seguido por arsénico (57.1%), cobre (57.1) y plomo
(42.9%).
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Tabla 3.4 — Resumen estadistico de resultados analiticos de CPP en suelos en el
area urbana de Mollehuaca

a d o 0 %
o 8 o o 2 8g 8T8 ©
s B E 3 e St 258 &
g O % = b 82 o552 3
€ S s 5 ; 72 22w &
ﬁ IS = S > wE Egq x
H* 3 < # oUW e
I I = >
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
As | 22 | 9.72 | 3489 | 46.28 | 71.74 | 68.15 | 50 5 22.7
Cd | 22 | 0.418 1.75 0.78 0.315 0.90 10 0 0
Cu | 22 16.8 161.3 | 44.73 | 29.77 | 54.62 63 1 4.5
Hg | 22 | <0.04 | 194 3.06 5.43 | 14.58 | 6.6 2 9.1
Pb | 22 6.18 332.2 | 37.62 | 71.72 | 104.3 | 140 1 4.5
Sb | 22 | 0.423 | 3.67 1.439 | 0.79 1.78 20 0 0
Zn | 22 12.5 215 47.1 53.01 | 96.37 | 200 1 4.5

En las muestras de suelo tomadas en el area urbana de Mollehuaca, solamente los
UCL95 de As y Hg fueron encontrados por encima de los estandares adoptados.

Considerando los criterios de seleccion de CPP descritos en el Anexo C, se ha
identificado los siguientes CP relevantes en suelos:

Hg, As, Pby Cu

Cd, Sb y Zn no fueron seleccionados porque su UCL95 se encuentra por debajo del
estandar ambiental correspondiente.

3.3.2 Aguas

En ninguna de las muestras de agua potable y agua subterranea analizada se
encontraron metales pesados o metaloides por encima de sus estandares ambientales
correspondientes.

En las dos muestras de agua subterranea (A-3 y A-4) se detectaron concentraciones de
sulfato por encima del ECA para agua potable. El hecho de que el agua subterranea
tomada en ambos pozos en el lecho de rio contenia una concentracién parecida de
sulfato (480 y 504 mg/L), indica que se trata de una carga natural con esta sustancia.

Ademas del sulfato, en la muestra A-4, tomada de un pozo ubicado en el lecho del rio, se
encontraron bacterias de tipo Coliformes Fecales (termotolerantes) y E.Coli que significan
un riesgo para la salud humana en caso de un consumo sin desinfeccion.

Las concentraciones de sulfato encontradas en las muestras A-3 y A-4 no significan un
riesgo alarmante para la salud humana en caso de un consumo del agua. Sulfato es una
sustancia que naturalmente ocurre en agua potable y que en general tiene una baja
toxicidad. Una preocupacion para la salud humana proviene de informes que elevadas
concentraciones de sulfato pueden causar diarrea, particularmente en nifios y personas
gue no estan acostumbradas a agua con elevadas concentraciones de sulfato. Ademas,
altas concentraciones de sulfato en agua potable no son deseables por su capacidad de
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cambiar las caracteristicas organolépticas del agua, particularmente por una adulteracion
del sabor.

Debido a que el sulfato parece ser una contaminacion natural del sitio en el agua
subterranea y la contaminacion con Coliformes Fecales y E Coli en uno de los pozos
puede ser solucionado con un tratamiento del agua previo consumo humano, ambos
pardmetros no seran incluidos en el proceso del ERSA.

3.3.3 Polvo sedimentable

Los resultados de analisis de polvo sedimentable demostraron concentraciones de As,
Cu, Hg y Pb muy por encima de los estandares ambientales adoptados. Debido a que se
tomaron las muestras de techos cubiertos con calaminas de zinc, las concentraciones de
este metal eran muy elevadas en todas las muestras. Debido a que el zinc tampoco fue
seleccionado como CP en el suelo del area industrial, no se incluye este elemento en la
evaluacién del polvo sedimentable.

Se evidencia una buena correlacion entre los resultados analiticos de los polvos
sedimentables y de los suelos superficiales encontrados en el area industrial historica.
Esta correlacién entre los valores UCL95 del polvo sedimentable con los suelos
contaminados del area industrial es discutida en informe “Investigacién de Ila
Contaminacién Ambiental en el Municipio de Mollehuaca — Fase II”. La conclusion de esta
buena correlacion es que las particulas finas de los relaves contaminados del area
industrial histérica son distribuidas por el viento y depositadas dentro de la poblacion de
Mollehuaca.

Tabla 3.4 — Resumen estadistico de resultados analiticos de polvo sedimentable

Elemento
# muestras
Maximo
Promedio
Estandar
Ambiental*
# muestras
excediendo
Estandares

-
]
o
c
\©
—
n
w
>
n
8]
o

% excedencias

mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
As 6 16.1 | 786.6 | 337 | 277.3 | 565.1 | 50 5 83.3
Cd 6 0.696 | 59 |2.686|1.772| 4.14 10 0 0.0
Cu 6 30.5 | 358.2 | 166.1 | 112.4 | 258.5 | 63 5 83.3
Hg 6 <0.04 | 27.3 | 7.109 | 10.28 (6236733) 6.6 2 33.3
Pb 6 10.2 | 940.6 | 363.8 | 321.4 | 628.2 | 140 2 33.3
Sb 6 0.919 | 204 | 5.475| 7.531 | 18.38 20 1 16.7

Como se puede apreciar en la Tabla 3.4 donde se presenta un resumen de los resultados
analiticos de polvo sedimentable con una evaluacion estadistica de los datos, los valores
UCL95 estan por encima de los promedios de las concentraciones encontradas y en el
caso del Hg muy por encima de la concentracion méaxima detectada. Segun la US EPA,
en caso de que un valor UCL95 exceda la concentracibn méxima detectada, se
recomienda utilizar la concentracion maxima detectada (US EPA 1992b). Por lo tanto, se
utilizard una concentracion de 27.3 mg/kg para la evaluacion de exposiciéon al Hg por la
inhalacién de polvo que fue la concentracidbn maxima detectada. La razon por el resultado
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muy alto de UCL95 de Hg posiblemente es una distribucion de las concentraciones que
no sigue una distribucibn gama estandar, principalmente por la disminucion de la
concentracion con mayor distancia al area industrial histérica como fuente principal de la
contaminacion. Ademas, el numero de muestras esta en el nivel mas bajo para realizar
una evaluacion estadistica lo que significa una incertidumbre mas elevada en el calculo
del UCL95. La Figura 3.1 demuestra esta dependencia con la disminucién de la
concentracion de Hg en el polvo, alejandose del area industrial histérica. En la Figura 3.2
se presenta la misma correlacién con As, Pb y Cu.

Figura 3.1 — Concentracién de Hg en polvo sedimentable en dependencia de la
distancia al area industrial historica
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Figura 3.2 — Concentracién de As, Pb y Cu en polvo sedimentable en dependencia de
la distancia al area industrial histérica
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La inversa correlacién entre concentraciones de contaminantes y la distancia al area
industrial histérica prueba que la principal parte de la contaminacion atmosférica proviene
de esta fuente. Ademas el uso de los valores UCL95, como recomendado por la US EPA
para la evaluacién del riesgo, es un enfoque conservador que protege a toda la poblacién
de Mollehuaca. Realizando una extrapolacién de los datos analiticos, se puede estimar
que en una distancia de aproximadamente 350 metros del area industrial histérica, todas
las concentraciones de los cuatro CP en las particulas del aire cayeron por debajo de los
estandares ambientales adoptados, inclusive la de As que es identificado como impulsor
de riesgo (“risk driver”) (ver Seccién 5). Cabe aclarar que todas las casas dentro de la
poblacion de Mollehuaca estan ubicadas en una distancia menor a unos 300 metros a la
fuente principal de contaminacion. Este hallazgo demuestra ademas, que fuentes
secundarias de contaminacion dentro del casco urbano, como son por ejemplo suelos
contaminados dentro de patios de casas donde se trabajé con quimbaletes, juegan un
papel menos importante para la exposicion de la poblacién en general. Por un lado, estas
fuentes de contaminacién dentro de patios generalmente son mas protegidas del viento y
parcialmente ya estan cubiertos con tierra limpia u otra cobertura, asi reduciendo la
erosion edlica.

3.3.4 Ensayo de TCLP

Para una caracterizacion mas detallada de la biodisponibilidad de los contaminantes, los
lixiviados de 8 muestras de suelos y polvo sedimentable fueron analizados, utilizando el
ensayo de TCLP®. Los detalles de la investigacion son presentados en el informe
“Investigacion de la Contaminacion Ambiental en el Municipio de Mollehuaca — Fase II”.

Las concentraciones de As, Cd y Pb encontradas en el lixiviado estdn por debajo de
valores considerados criticos para el medio ambiente. En contraste, en el lixiviado de 3
muestras se encontraron concentraciones de Hg por encima del limite de 0.2 mg/L,
considerado seguro para una disposicion de residuos conteniendo mercurio en un relleno
sanitario (NSW EPA 2009). En dos muestras, la concentracion excedia 0.8 mg/L que
clasifica el material como un residuo muy peligroso que debe ser estabilizado antes de la
disposicién final para reducir la solubilidad del Hg.

La Figura 3.3 demuestra la correlacion entre la concentracién de Hg encontrado en el
suelo y en el lixiviado. Como estimacion, se puede concluir que una concentracion de 45
mg/kg de Hg en el suelo resulta en una concentracién aproximadamente de 0.2 mg/l en el
lixiviado.

3 Por sus siglas en Inglés: Toxicity Characteristic Leaching Procedure (Procedimiento de Lixiviacion
Caracteristica de Toxicidad)
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Figura 3.3 — Correlacion entre la concentracion de Hg encontrado en el suelo y en el
lixiviado.

0.9 y-=0.0044x

0.7
0.6
0.5
0.4

0.3 }/
0.2
0.1

.o—{‘Q—O

0 50 100 150 200 250
Concentracién de Hg en suelo (mg/kg)

Concentracién en lixiviado (mg/l)

Debido a que la concentracién promedia de Hg en el suelo del area industrial histérica es
60.4 mg/kg, se puede estimar en promedio una concentracion de 0.27 mg/l de Hg en el
lixiviado. Segun la clasificacion de residuos de la EPA Australiana4, esta estimacion
caracteriza el suelo como un residuo peligroso que requiere ser dispuesto en un relleno
especial o una relavera impermeabilizada con un sistema de control de lixiviados
(dependiendo de la zona climatica).

3.4 Resumen de la Seleccion de CP

Los elementos As, Hg, Pb y Cu fueron seleccionados como CP para la realizacion del
ERSA por ser presentes en altas concentraciones, tanto en suelos como en polvo
sedimentable. Ningin CP fue seleccionado del agua subterrdnea ya que la leve
excedencia de sulfato en el agua no es considerada un riesgo significativo para la salud y
ademas parece representar la concentracién de este compuesto en el acuifero. Con
respecto a bacterias tipo Coliformes fecales y E Coli en agua potable, la concentracion
permitida de estos gérmenes es cero. No se puede definir una concentracion por encima
de cero que sea protectora para la poblacion.

4. Evaluacion de la Exposicion
Esta seccion presenta una evaluacion de la probabilidad con que la poblacion de
Mollehuaca podria ser expuesta a contaminantes presentes en el area industrial histérica

y/o dentro del casco urbano.

Cualquier andlisis de riesgos se desarrolla sobre un conjunto de escenarios, cada uno de
los cuales esta referido a una situacion temporal (la situacion actual o situaciones futuras

* DECCW (2009). Department of Environment, Climate Change and Water, NSW, Waste
Classification Guidelines, Part 1: Classifying Waste;
http://www.environment.nsw.gov.au/resources/waste/091216classifywaste.pdf
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previsibles). La definicion de dichos escenarios es uno de los objetivos de la elaboracion
del modelo conceptual, que se puede definir como un esquema descriptivo de las
condiciones del emplazamiento en términos de los elementos que constituyen la cadena
de riesgo.

Para la evaluacion del ERSA, tres principales escenarios actuales o futuros de uso del
terreno contaminado seran considerados:

¢ Recreacional (parque con areas deportivas);

e Residencial (con viviendas en proximidad inmediata o encima del terreno
contaminado; sin considerar instalaciones subterraneas);

¢ Industrial y/o comercial (con trabajadores expuestos al suelo)

Para cada escenario, se han identificado rutas de exposicién potencialmente completas.
Las rutas de exposicion consideradas incluyen contacto directo con suelos superficiales
(combinando ingesta de tierra, inhalacion de vapores y particulas y contacto dérmico),
inhalacién de vapores del suelo e inhalacibn de material particulado contaminado en
espacios interiores y exteriores.

La Tabla A.1 (Anexo A) describe los potenciales vinculos entre personas y contaminantes
en el suelo y material particulado en el aire considerando la situacion actual y potenciales
escenarios de uso del terreno en el futuro. Los vinculos entre la poblacién y los
contaminantes también son presentados esqueméaticamente en la Figura 7 (Anexo B).

Una vez determinados los vinculos completos entre personas expuestas y contaminantes,
el siguiente paso en el desarrollo de las NRE del suelo evalta la cantidad y frecuencia de
la exposicion en los tres escenarios mencionados arriba. Para estimar un nivel “seguro”
de un contaminante, es necesario estimar la dosis del contaminante que un potencial
receptor recibe. Para estimar la dosis hay que estimar la cantidad de suelo, polvo o vapor
que una persona en el area podria ingerir, inhalar o absorber por contacto dérmico
inadvertidamente. Estos valores se llaman “factores de exposicién” y una combinacion
entre factores genéricos y especificos del sitio es utilizada para el calculo de la dosis. Las
ecuaciones utilizadas para el célculo de la dosis y los factores de exposicion son
presentadas en las Secciones 4.2 y 4.3. Luego, se combinan los resultados del célculo de
la dosis con los criterios de toxicidad (ver Seccion 5) y las metas de objetivos de salud
(“target health goals”) para obtener un CRE para cada contaminante. En el caso de la
inhalacién de contaminantes, no es siempre necesario calcular una dosis de exposicion
para evaluar la toxicidad. En vez de hacer el desvio mediante el céalculo de las Dosis de
Referencia (DdR) para obtener el “Cociente de Peligrosidad” (CdP) y el indice de
Peligrosidad (IP); se puede utilizar directamente las concentraciones corregidas como
“Concentraciones Modificadas de Exposicion” (ver discusion en la seccion 5.2.1).

A continuacion, se presenta un Modelo Conceptual del Sitio donde se discute con mas
detalle los vinculos entre los contaminantes y la poblacién de Mollehuaca como
receptores principales de la contaminacion.

4.1 Modelo Conceptual del Sitio

El modelo conceptual del sitio es la herramienta de planificacibn que organiza la
informacion que ya se conoce sobre el sitio; el modelo ayuda a identificar informacion
adicional que debe obtenerse para realizar la evaluacion. El proceso de planificacion
sistematica ata las metas del proyecto a actividades individuales necesarias para alcanzar
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esas metas, mediante la identificacién de deficiencias de datos en el modelo. Luego se
utiliza el modelo para dirigir la recoleccion de la informacion necesaria y permite que el
modelo conceptual del sitio evolucione y madure a medida que progresa el ERSA.

Se identificaron rutas completas de exposicion para el sitio, en base a los potenciales
usos actuales y futuros, tomando en cuenta factores como la geologia e hidrogeologia. En
forma general, una ruta completa de exposicion consiste de cuatro elementos:

* Una fuente de sustancias quimicas

* Un medio de retencion o transporte (por ejemplo, suelo — material particulado en el
aire)

* Un punto potencial de contacto humano con el CP

* Un mecanismo de exposicion (por ejemplo, inhalacion, ingesta o contacto dérmico)

Si cualquiera de estos elementos enumerados esta ausente, no habra exposicion al CP y
la ruta de exposicion se considera incompleta. Solamente se desarrollaran NRE para las
rutas de exposicién completas o potencialmente completas (ver Seccion 4.2).

4.1.1 Fuente, liberacion y transferencia de Contaminantes al medio ambiente

Se identificaron dos principales fuentes de la contaminacion en Mollehuaca: una es el uso
de mercurio en el proceso de la amalgamacién y la otra es el manejo y la disposicion
inadecuada de relaves conteniendo minerales con altos contenidos de metales pesados y
metaloides. El trabajo rutinario con estas dos fuentes de contaminacion en el area
industrial histérica resulté en una contaminacion gradual del suelo, principalmente por una
deposicion incontrolada de relaves. El hecho de que en los suelos y polvo sedimentable
dentro del casco urbano de Mollehuaca también se encuentran CP por encima de los
estandares ambientales adoptados, demuestra una potencial resuspension del material
contaminado por el viento y trafico en trochas, ademas de un potencial manejo
inadecuado de relaves dentro del casco urbano. Adicionalmente a la contaminacién por el
suelo contaminado en el area industrial historica, existe una significante exposicion de los
mineros al mercurio y otros toxicos presentes en los minerales durante su trabajo rutinario
de la extraccion y beneficio.

Los mecanismos de migracion y transporte ambiental tienen relacion con la capacidad de
algunos contaminantes de movilizarse y transportarse entre las diferentes matrices
ambientales. Particularmente el Hg y el As pueden transformarse en diferentes especies
guimicas y dependiendo de las caracteristicas de los suelos pueden sufrir migracion,
transformacion y acumulacion. Mientras los compuestos organometalicos de Hg son muy
toxicos en comparacion con el Hg elemental o inorganico, los compuestos
organometdlicos de As tipicamente tienen una toxicidad menor que otros compuestos de
As. Aunque no se puede excluir categéricamente la formacién de compuestos como el
dimetilmercurio en los suelos de Mollehuaca, las condiciones ambientales en el area del
proyecto no son favorables para la formacion de estos compuestos. Una discusion mas
detallada sobre este tema se encuentra en el perfil toxicoldgico de Hg (Anexo D).

Los minerales conteniendo As, Pb y Cu sufren una degradacion iniciada por impactos
climaticos y oxidacion (weathering), es decir, se liberan los minerales incorporados dentro
de la matriz mineral6gica y los iones libres gradualmente migran hacia la superficie del
suelo o se disuelven en agua en caso de tener contacto con acuiferos. En el suelo,
particularmente son compuestos férricos y de manganeso que pueden adsorber iones de
metales pesados y metaloides. Sin embargo, la adsorcion es débil y dependiendo de las
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condiciones climatoldgicas y quimicas del suelo (pH, potencial redox, presencia de
aniones como sulfuros, fosfatos, carbonatos, etc.), los contaminantes son liberados de
nuevo y pueden migrar hacia la fase acuosa, asi permitiendo su distribucion. Debido a las
caracteristicas climatoldgicas de la zona de Mollehuaca con muy escasas precipitaciones,
el riesgo de una lixiviacion de contaminantes en este sitio es muy limitado. Solamente
ocurre durante la época de lluvias cuando la quebrada lleva agua.

En el presente trabajo no se realizd ningun andlisis de la especiacion (o sea la forma
guimica) de los metales y metaloides para investigar estos efectos de la transferencia de
contaminantes entre los diferentes medios. Mas que todo debido a los altos costos de
esta investigacion y la escasez de laboratorios especializados en este tipo de analisis en
Perud. Para obtener informacion mas especifica sobre la movilidad y biodisponibilidad de
los contaminantes, se utiliz6 el ensayo de lixiviacion TCLP. La determinacion de las
concentraciones totales de metales pesados y metaloides en el suelo y sedimentos no es
suficiente para evaluar el grado del Impacto Ambiental de una fuente contaminante, por lo
gue se hace necesario cuantificar y caracterizar las especies idnicas presentes en el
lixiviado. Dentro de las fases identificadas se tienen las fases biodisponibles de cada
elemento, dimensionando asi el real impacto que causa sobre los seres vivos. Para que
los metales pesados y metaloides puedan ejercer su toxicidad sobre un ser vivo, éstos
deben encontrarse disponibles para ser captados por éste, es decir que el elemento debe
estar biodisponible. En general, el ensayo de lixiviacion TCLP es considerado adecuado
para evaluar la biodisponibilidad y por tanto la toxicidad de un contaminante en suelos.
Debe aclararse que el TCLP no es apto para una evaluacion cuantitativa del Factor de
Absorcion Gastrica que requiere de ensayos con una simulacion de las condiciones fisico-
guimicas del tracto intestinal. La seleccién de los Factores de Absorcion Gastrica para los
CP es discutido en los Perfiles Toxicoldgicos, presentados en el Anexo D.

Los resultados de estos ensayos y una interpretacion de los resultados son presentados
en el informe “Investigacion de la Contaminacién Ambiental en el Municipio de Mollehuaca
— Fase Il. La conclusion de los ensayos TCLP fue que los CP As, Pb y Cu no tienen una
biodisponibilidad significativa, en contraste al Hg que demostré en varias muestras una
alta biodisponibilidad (ver Seccién 3.3.4). Una posible explicacion de la biodisponibilidad
del Hg en algunos puntos es una reaccion del Hg elemental con el acido sulfdrico formado
en la oxidacion de minerales sulfurosos, formando sulfato de mercurio que es soluble en
agua. Como discutido arriba, una transformacién de Hg elemental a compuestos
organometdlicos no es probable bajo las condiciones climaticas del lugar. Ademas,
tampoco no se puede excluir que el mineral trabajado tenia trazas de mercurio en forma
natural.

Los vinculos entre la poblacion y los contaminantes presentes en el suelo son
presentados esquematicamente en la Figura 7 en el Anexo B. El hecho de que no se
encontraron concentraciones significativas en el agua subterranea de la zona indica que
no existe un proceso significativo de la lixiviacion de contaminantes hacia el agua
subterranea. La ruta de exposicién suelo — agua - humano por lo tanto no esta completa.
Una mayor evaluacién hidrogeoldgica en el sitio para estudiar los mecanismos de una
migracion vertical y horizontal de contaminantes por el acuifero no es considerada
necesaria. El mecanismo principal de la migracion de contaminantes en el area es la
evaporacion de Hg como la resuspension de relaves por erosion edlica con el peligro de la
inhalacién de material particulado contaminado por la poblacion. Un impacto también tiene
el tréfico en las trochas del pueblo ya que genera emisiéon de polvo.
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Existe una potencial exposicién por el consumo de alimentos contaminados con polvo
conteniendo CP. La exposicidbn por consumo de alimentos depende mucho de las
condiciones higiénicas en la cocina y de la preparacion de los alimentos (lavado con agua
antes de la preparacién). Polvo y suelo ingerido por alimentos serd considerado en la
dosis genérica diaria ingerida por ingestion de polvo y suelo (ver Seccién 4.3). Esta ruta
de exposicion puede ser cortada lavando frutas y verduras antes de su consumo con agua
limpia.

Los alimentos producidos en la zona podrian estar contaminados por los suelos agricolas
que hipotéticamente estan afectados por sedimentacién de particulas resuspendidas por
deposicion aérea, y que ademas pueden estar regados por aguas subterraneas
potencialmente contaminadas con metales pesados. Sin embargo, basandose en los
resultados de la investigacion ambiental, esta potencial ruta de exposicion no parece ser
significativa y por lo tanto es incompleta. La investigacion no esta considerando el
consumo de alimentos potencialmente contaminados que estan producidos en otras
regiones y llevados a Mollehuaca para su venta y consumo. Sin embargo, los valores de
la exposicion oral utilizados en el ERSA son suficientemente conservador para considerar
la exposicién “de fondo”, incluyendo la exposicién por toxicos presentes en alimentos (ver
discusién en la Seccion 4.3).

Asimismo, la ruta de exposicién dérmica es considerada incompleta por los bajos indices
de resorcién dérmica de los CP (ver discusién en los perfiles toxicolégicos, Anexo 7).

4.1.2 Uso actual y futuro de la tierra
En la presente seccidn, se describe con mas detalle los tres principales escenarios
actuales o futuros de uso del terreno contaminado que seran considerados en el ERSA.

a) Escenario “Parque” para la comunidad con areas recreacionales

La creacion de un espacio recreacional en el area industrial histérica es el escenario
actualmente preferido por la Municipalidad y la AMIM. Ya existe una cancha de futbol en
el area que estd frecuentemente utilizada por los jévenes del pueblo y durante las
investigaciones de campo se observo que los nifios también estan utilizando el espacio
fuera de la cancha para jugar. Existen planes para la instalacion de una cancha deportiva
adicional y/o de un parque infantil. En la evaluacion del riesgo para la salud humana se
considerara tanto el uso de canchas preparadas deportivas como de terrenos no
preparados como son por ejemplo patios de casas contaminados con relaves toxicos.

En partes del area industrial histérica ya se plantaron arboles y arbustos, anticipando el
uso del espacio como &rea recreacional. Las areas de plantaciones no fueron remediadas
antes de realizar las plantaciones.

b) Escenario “Residencial” con viviendas residenciales encima o en inmediata
proximidad al area contaminada

La construccion de viviendas encima de suelos contaminados en el &rea industrial
historica no forma parte de la planificacion de la Municipalidad. Sin embargo, no se puede
excluir que en un futuro el espacio libre en orilla del rio sea utilizado para la construccion
de viviendas familiares.
Ya existen viviendas en proximidad inmediata al sitio contaminado lo que resulta en una
exposicion directa de los habitantes a los suelos contaminados, los vapores de Hg vy al
polvo levantado por el viento.
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c) Escenario Industrial y/o comercial (con trabajadores expuestos al suelo)
Se incluye el escenario industrial y/o comercial en los posibles escenarios para evaluar el
riesgo para personas que realizan excavaciones u otros trabajos con movimientos de
tierra contaminada en el area industrial histérica. Trabajadores realizando obras en esta
zona tendrdn una elevada exposicion de contaminantes por ingestion oral de polvo y
suelo e inhalacion de polvo y vapores.

Los escenarios “residencial’ e “industrial/comercial” actualmente no estan considerados
en la planificacion de la Municipalidad pero podrian realizarse en un futuro. Aunque de ser
improbables, se utilizaran como herramienta para la evaluacion de opciones de
remediacién para el sitio. Ademas, los vecinos viviendo en proximidad directa al area
contaminada tienen impactos por la contaminacion parecidos a las personas que
directamente vivirian dentro del area impactada.

4.1.3 Populacién expuesta y rutas de exposicion

En la actualidad, los vecinos y nifios jugando en las areas contaminadas son los mas
expuestos y en la evaluacion del riesgo se va a considerar la mayor susceptibilidad de
nifios a la exposicion a los vapores de Hg como la ingestién de suelos y la inhalacién de
polvo. Esto se debe a la alta actividad de los nifios de llevar sus manos y objetos a la
boca, favoreciendo la exposicién por la via oral. De acuerdo a valores por defecto de la
US EPA, se asume que en promedio nifios ingieren el doble de suelo que adultos (ver
Seccibn 4.3).

Por la presencia de metales pesados y metaloides en el polvo respirable dentro del casco
urbano de Mollehuaca, existe una exposicion de toda la poblacién a la contaminacion
ambiental. Las dosis de referencia para los CP utilizados en el ERSA son considerados
conservadores y protectores, tanto para nifios como para personas mayores (ver
discusion en los Perfiles Toxicologicos en el Anexo B).

Si en un futuro se tomara la decisién de construir viviendas en el area contaminada o de
realizar actividades industriales, los trabajadores excavando tierra contaminada deben ser
protegidos utilizando equipo de proteccion personal apropiado y los residuos téxicos
deben ser dispuestos de acuerdo a lo establecido por ley para residuos potencialmente
peligrosos.

Los siguientes receptores potenciales futuros seran considerados en la elaboracion de
NRE:

e Poblacion de Mollehuaca en general (nifios y mayores)

e Poblacion viviendo en proximidad directa al &rea contaminado

o Niflos y adultos utilizando el parque para actividades recreacionales

e Trabajadores futuros realizando movimientos de tierra en el area contaminado

El contacto dérmico es considerado una ruta de exposicion no completa ya que para
ningun CP evaluado se ha identificado un riesgo significativo por una absorcion por la piel
(ver Anexo B). Por esta razdn, no se tomara en cuenta esta potencial ruta de exposicion
en el calculo de la dosis recibida y de las NRE (ver Seccion 5).

Se anticipa que se utilizara equipo de proteccion personal (EPP) apropiado para manejar
el riesgo asociado a la exposicion del trabajador.
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Existe una exposicion importante de los mineros a vapores de Hg y polvo contaminado en
el proceso de molienda y amalgamacién. Esta exposicion sera discutida en la Seccion 4.4.

Las rutas especificas de exposicion para los escenarios son:

a) Escenario “Parque/Recreacional” para la comunidad con areas recreacionales
Para la simulacion de las condiciones en un parque con &reas recreacionales, se
considera un area abierta sin construccion con muy limitada cobertura vegetal. Se asume
gue la columna de suelo esta contaminada desde el nivel superior hasta una profundidad
minima de 0.5 metros y que el agua subterrdnea no esta comprometida. Se considera que
los nifios y adultos que visitan el area son los receptores activos de la salud humana y
gue en promedio tengan una permanencia de 4 horas por dia en el sitio.

Las siguientes rutas de exposicion son consideradas completas:
¢ Contacto directo con tierra de la superficie (combinando ingesta e
inhalacién de vapores y particulas en espacios exteriores),
¢ Inhalacion de vapores de Hg en el aire ambiente, derivado de Hg elemental
presente en el suelo.

b) Escenario Residencial con viviendas residenciales encima o en inmediata
proximidad al &rea contaminada

En el modelo aplicado se asume que la tierra contaminada del subsuelo esta directamente
bajo la losa de las casas. El nivel superior de la losa de fundacién esta considerado a
nivel del terreno y se asume que ésta tiene un espesor suficiente para evitar la
penetracion de vapores de mercurio (losa de concreto de aprox. 15 cm). Por lo tanto, el
ERSA no estd considerando una concentracion de vapores de Hg de las viviendas por
intrusién de vapores penetrando la losa de fundaciéon. Solamente se considera que la
concentracion de vapores de Hg dentro de las viviendas encima o adyacentes al area
contaminado sea igual que en el exterior encima del suelo contaminado. Por lo tanto, se
considera que nifios y adultos que habitan las viviendas seran receptores de una
exposicion a los vapores de mercurio en promedio durante 12 horas al dia, 7 dias a la
semana y 50 semanas al afio. Esta estimacién es considerada conservadora y protectora
para los vecinos de la zona industrial histérica ya que una exposicion durante 24 horas al
dia no es realista en el centro minero de Mollehuaca donde casi toda la poblacion se
dedica a la mineria y los nifios se encuentran tipicamente medio dia en el colegio. En
comparacion, para la exposicion a material particulado en el aire se considera un tiempo
de exposicion de 24 horas ya que se evidencia una exposicion a polvo contaminado en
todo el poblado de Mollehuaca.

c) Escenario Industrial y/o comercial (con trabajadores expuestos al suelo)

Se considera que los receptores humanos activos son adultos trabajando en construccion
y/o comercio en el area. La mayor exposicion se trendria trabajando dentro de zanjas.
Para el trabajo en zanjas se considera una exposicién de 4 horas por dia por un lapso de
60 dias como realista. Para considerar la posibilidad de actividades comerciales en el sitio
contaminado (por ejemplo apertura de talleres, tiendas, etc.), se considera una exposicion
de 6 dias en la semana, 50 semanas al afio, durante un periodo de 24 afos. Como
principal diferencia con los vecinos viviendo al lado del area contaminada se considera
una mayor ingestion de polvo contaminado durante las actividades
industriales/comerciales.

Se considera que las rutas de exposicion activas son:
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¢ Contacto directo con la tierra contaminada (combinando ingesta e
inhalacién de vapores y particulas en espacios exteriores),

¢ Inhalacion de vapores en espacios exteriores derivados de fuentes del
suelo.

4.2 Inhalacién de Contaminantes con Polvo y Vapor de Mercurio

La inhalacion de contaminantes por medio de polvo en el aire es una ruta de exposicién
completa. Tanto el viento como el tréfico causan una resuspensién de particulas
provenientes del area contaminada, afectando asi toda la poblacién de Mollehuaca. El
material particulado transportado en el aire entra en las vias respiratorias donde
particularmente la fraccién con un didmetro menor a 10 micrones (PM10) es adsorbida en
los bronquios y pulmén. Las particulas mas grandes (o sea por encima de unos 10 um) se
depositan en las vias superiores, son removidas por el movimiento ciliar y transportadas al
tracto gastrointestinal (TGI), en donde son absorbidas dependiendo de su solubilidad. La
ingesta de esta fraccién de polvo por el TGI es considerada como parte de la ingestion
accidental de suelo y polvo contaminado, discutida en la Seccién 4.3.

4.2.1 Exposicién a Material Particulado resuspendido por el viento
La resuspension de relaves toxicos por el viento amenaza a toda la poblacion de
Mollehuaca y por lo tanto sera discutido en adelante con mas detalle.

Un primer paso para la estimacion de la dosis promedio de polvo respirable recibido
diariamente por un ciudadano de Mollehuaca es la estimacion de la concentracion de
contaminantes en el aire transportado por medio de material particulado. Debido a que no
se cuenta con datos representativos de la concentracién de contaminantes en el aire del
area de proyecto, se aplicaran distintos enfoques para obtener una aproximacion
adecuada. En esta aproximacion, en un enfoque conservador, se considera una
exposicion por polvo en la proximidad al area contaminada. Como consecuencia, la
aproximacion sobreestima la exposiciébn para personas mas alejadas al area industrial
historica por la gradual disminucion de las concentraciones de los CP en el aire
alejandose del area. Las concentraciones UCL95 de los CP en el polvo sedimentable son
utilizadas para estimar un riesgo genérico de la poblacion de Mollehuaca por la inhalacién
de particulas contaminadas.

En una primera aproximacion de la evaluacién de las concentraciones de CP en el aire, se
utiliza los datos de los monitoreos ambientales realizados en proximidad al poblado de
Mollehuaca, presentados en el informe “Investigacién de la Contaminacion Ambiental en
el Municipio de Mollehuaca — Fase II”. El monitoreo fue realizado al lado de relaves en la
minera Caraveli en el area de la Planta de Beneficio Chacchuille, ubicada en el Paraje
Chacchuille a unos 5 km de Mollehuaca en direccién sur-oeste. Por lo tanto, se presume
gue los datos deberian reflejar con buena aproximacion la situacién en Mollehuaca.

Segun los datos obtenidos de un total de 8 monitoreos de material particulado, la
concentracion de PM10 encontrada en estas investigaciones esta en el rango de 10 a
146 pg/m?® con un promedio de 76.7 pg/m® y un UCL95 de 102.4 pg/m®. Asumiendo que
las particulas inhaladas tienen concentraciones de CP parecidas a las encontradas en
polvo sedimentable dentro de la poblacién de Mollehuaca y que la concentracién de PM10
sea de 102.4 pg/m?®, se puede estimar la concentracion Cexp de los CP en aire utilizando la
ecuacion 4.1.

Cexp[lug / m3] = CPM 10X Cpolvo x107° (4.2)

23



Donde:

Cexp = concentracion del contaminante en el aire (ug/m®)

Cpemio = Concentracion de PM10 en el aire (valores UCL95 de PM10), en pg/m®
Cpovo = CONcentracion del contaminante en polvo sedimentable, en mg/kg

El segundo método de estimar las concentraciones de CP en el aire es por medio de un
modelo meteorolbgico, utilizando un Factor de Emision de Particulas (FEP). ElI FEP
expresa la relacion entre la concentracion de un contaminante en el suelo y en el aire. Por
lo tanto es frecuentemente utilizado para estimar la concentracion de contaminantes en el
aire de areas contaminadas, utilizando las concentraciones de las contaminantes en el
suelo superficial. El calculo del FEP se realiza utilizando ecuaciones derivados por la US
EPA para trabajadores expuestos a suelos contaminados (US EPA Soil Screening
Guidance (1996), Supplemental Guidance (2002c) y US EPA Region IX PRGs (2004b)°.
El modelo frecuentemente se aplica para evaluar la exposicion de trabajadores a
contaminantes presentes en suelos realizando actividades de mantenimiento de parques,
trabajos con movimiento de tierra, etc.

Del FEP, calculado con la ecuacion 4.2, se deriva la concentracion de un contaminante en
el aire Cpog, Utilizando la ecuacion 4.3.

FEP - [Q/Cviento x 3600] 4.2)
[0.036 x (L—V) x (Um/Ut)® x F(X)
Donde:
Q/Ciento = Coeficiente de dispersion para polvo fugitivo (g/m?-s por kg/m®)
Este factor por defecto es 62.8 g/m®-s por kg/m® (US EPA Soil Screening
Guidance, 1996).
\% = Fraccion de cobertura vegetal (estimado en 0.01 o0 1% en Mollehuaca)
Un = Velocidad de viento, promedio anual (m/s) — 2.3 m/s basandose en
investigaciones de campo®
U, = 3 m/s; calculado con la Ley de Perfil de Viento para condiciones
meteorolégicas estables (Wikipedia’)
Fx) = Funcion dependiendo de U, /U; 1.21 segun el procedimiento establecido
por la US EPA (Cohert 1985)
C o [Hg/m3] = Csuelo * 10° /FEP (4.3)
Donde:

Cmod = CONcentracion del contaminante en el aire segin modelo (ug/m®)
Csuelo = CcOncentracion del contaminante en el suelo superficial (mg/kg)
FEP = Factor de Emision de Particulas (m®kg)

® USEPA Soil Screening Guidance (1996), Supplemental Guidance (2002c¢) y USEPA Region IX PRGs
2004b).

ver “Investigacion de la Contaminacion Ambiental en el Municipio de Mollehuaca — Fase II”
! http://fen.wikipedia.org/wiki/Wind_profile_power_law
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Utilizando los mencionados datos meteorolégicos y considerando la de facto ausencia de
una cobertura vegetal, el FEP se calcula en 1.16E+07 m®/Kkg.

La Tabla 4.1 resume los resultados de la estimacion de las concentraciones de los CP en
el aire como resultado de una resuspension de polvo por el viento, aplicando el modelo
meteoroldgico en comparacion con resultados del monitoreo realizado en la Planta de
Beneficio Chacchuille. Como lo presentado en la Tabla 4.1, los valores calculados de las
concentraciones encontradas en polvo sedimentable y las del modelo meteorolégico
coinciden satisfactoriamente y de esta manera ayudan a validar los pardmetros utilizados
en el modelo meteorolégico. Las concentraciones Cep Y Cmod Calculadas también
coinciden con las concentraciones de As y Pb encontradas en particulas PM10 medidas
en proximidad a los relaves de la la Planta de Beneficio Chacchuille. Este hallazgo implica
que los relaves de esta planta podrian tener una composicién parecida en As y Pb a los
relaves de Mollehuaca. Debe aclararse que la concentracion C.. representa la
concentracion de particulas suspendidas totales (PST) en el aire, mientras C,, expresa la
concentracion de PM10. Sin embargo, debido a las caracteristicas granulométricas de los
relaves con una fraccién importante de particulas muy finas, no se espera una gran
diferencia entre PST y PM10 en estos sitios mineros.

Las mediciones en Chacchuille fueron realizadas en aproximadamente 120 metros
distancia a la carretera (trocha) y por lo tanto las interferencias por emisiones de polvo
causadas por el trafico no son consideradas significativas.

Tabla 4.1 — Estimacion de la concentracion de CP en el aire relacionado a la
presencia de material particulado.

Concentracién en aire [pg/m?] \
UCL95en PM10 Cey,' C Concentraciones  CdR [ug/m°]®

mod
polvo calculado con medidas en el
[mg/kg] Modelo campo?
Hg 27.3 0.0028 0.0024 - 0.3
As 565.1 0.058 0.049 0.02-0.17 0.3
Pb 628.2 0.064 0.054 0.035-0.055 0.5
Cu 2585 0.027 0.022 - nd?

1) Calculo de la concentracion de PM10 de Planta de Beneficio Chacchuille y la
concentracion de contaminantes en el polvo sedimentable de Mollehuaca.

2) Monitoro en el area de la Planta de Beneficio Chacchuille, ver informe
“Investigacion de la Contaminacién Ambiental en el Municipio de Mollehuaca —
Fase II”.

3) Concentracion de Referencia (CdR), basdndose en datos toxicolégicos (ver
perfiles toxicolégicos, Anexo B).

4) No definido; basdndose en la concentracion umbral permitido durante 8 horas al
dia durante 5 dias en la semana en el lugar de trabajo de 1 mg/m*® (ACGIH 1990),
se puede concluir que concentraciones por debajo de aproximadamente 0.1 mg/m?
(100 pg/m®) no causaran dafios significativos a la salud humana durante una
exposicion cronica.

Las concentraciones de los CP en el aire en forma de material particulado fueron

estimadas considerando la resuspension de particulas por erosion edlica. Otras emisiones
de polvo causadas por el trafico o actividades de procesamiento de minerales no son
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consideradas en esta evaluacion y seran discutidos mas adelante. Tampoco se cuenta
con datos de la concentracion de polvo inhalable dentro de las casas. Esta concentracion
depende de muchos factores relacionados a las condiciones higiénicas dentro de las
casas y la cuota del intercambio de aire (dependiendo de calidad de las ventanas y
puertas, rutinas de ventilacion, etc.). Como aproximacion, la concentracién dentro de las
casas se estima en unos 50% de la concentracion al aire libre. Este valor es la media
(valor intermedio) de un rango encontrado en un estudio realizado por enHealth en
Australia (enHealth 2004). Considerando que un ciudadano de Mollehuaca se encuentra
en promedio unas 12 horas por dia fuera de la casa y 12 horas adentro, se puede calcular
una concentracion promedia para la exposicion que esta aproximadamente 75% de la
concentracion calculada para una exposicion al aire libre.

4.2.2 Exposicion a Material Particulado en canchas deportivas (situacion actual)

En la actualidad, las actividades deportivas en Mollehuaca se concentran en varias
canchas o lozas deportivas en el centro urbano y también dentro del area directamente
impactada por la mineria. Debido a las caracteristicas topogréficas del area contaminada,
actividades deportivas solamente se consideran viables en canchas o lozas preparadas
para el propdsito. Los resultados analiticos de los suelos de canchas activamente usadas
en la actualidad se presentan en la Tabla 4.3. Para la evaluacion de la exposicién a los
CP por la practica de deporte en estas canchas por inhalacion como de ingestion de
polvo, se utilizaran las concentraciones detectadas en la cancha deportiva ubicada en la
zona impactada por tener las concentraciones mas altas de las tres canchas evaluadas
(punto de muestreo I-15). El suelo de la cancha del estadio principal esta cubierto por un
césped sintético por lo que la inhalacién e ingestiéon de polvo es minimizado. Por lo tanto,
no se tomo6 ninguna muestra de esta cancha.

Tabla 4.3 — Concentraciones C.4 de contaminantes en canchas deportivas

Concentraciones en mg/kg

Punto As Hg Pb Cu
M-53 | Cancha 11.7]| 144 | 7.65 | 28.38
M-56 | Loza deportiva 18.4| <0.04 | 10.8 43

I-15 Cancha en zona impactada | 106 | 124 123 58.1
Promedio |45.4| 6.9 47.2 43.3

La dosis de recepcion por la inhalacion de particulas depende de muchos factores,
incluyendo la granulometria del suelo, el nimero de nifios jugando, la intensidad del
juego, etc. Por lo tanto, solamente es posible realizar una estimacion de la exposicién al
polvo levantado por los jugadores utilizando datos considerados conservadores. La US
EPA (US EPA 2006) recomienda utilizar para nifios entre uno y siete afios un valor de 400
mg/dia para la ingesta total de polvo cuando éstos estan jugando en canchas de tierra.
Este valor es el 95 percentil de la ingesta de particulas (por inhalacion mas ingestion),
medido en investigaciones de campo. Se desconoce estudios sobre la determinacion de
Factores de Emisién de Particulas en campos deportivos de suelos naturales y por lo
tanto es dificil determinar la distribucidn entre particulas ingeridos e inhalados.

Para facilitar el calculo de una dosis de recepcion, se estima que la totalidad de particulas
sean recibidas como exposicion oral, o sea entrarian al tracto gastrointestinal (ver Seccion
4.3). Esta simplificacion no tiene un impacto significativo para la evaluacion de riesgo y
por lo tanto es considerada valida. A pesar de que la exposicion a CP en canchas
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deportivas solamente puede ser realizada en una estimacion aproximada, el uso del 95
percentil de la ingesta de polvo en estudios reales de campo permite una evaluacion
conservador de esta ruta de exposicion. La inhalacion de particulas suspendidas en el
aire como consecuencia de la resuspencién edlica estd incluida en la evaluacion
desarrollada en la Seccion 4.2.1.

4.2.3 Exposicién a Material Particulado resuspendido por el trafico

Para la estimacion de la exposicidbn a polvo por resuspension de material particulado
provocada por el trafico en las trochas de Mollehuaca, se aplica un modelo establecido
por la US EPA (New Jersey EPA 2008).

El célculo de la cuota de emision de particulas se realiza mediante la ecuacién 4.5.

X X X
ERtréfico = ElO TC D TF (45)
28800x% FrE
Donde:
ERyafico = Cuota de emision de particulas por trafico (g/s)

E1o = Factor de emisién de particulas (g/VKT; g/km recorrido por vehiculo)
TC = Recuento diaria de trafico de un area no pavimentada (estimado 150
vehiculos/dia — basandose en observaciones propias)

D = Distancia promedia que un vehiculo pasa por el area no pavimentada

(estimado 1.5 km)®
TF = Frecuencia de trafico (estimado 365 dias con trafico/afio)
FrE = Frecuencia de exposicion (365 dias/afio)

La ecuacién 4.6 es una expresion empirica para estimar E;o, 0 sea la emision de
particulas causado por un vehiculo que recorre un kilbmetro en una trocha (USEPA 1998).

E,, = 281.9x[k(s/12)*° (W /3)**] x[@f’(%m] (4.6)

Donde:

E1o = Factor de emision de particulas (g/VKT; g/km recorrido por vehiculo)

k = Multiplicador de tamafio de particulas (sin unidad) (1.5 para PM10)

S = Contenido de limo en el superficie de la trocha (estimado 10%)

W = Peso promedio de los vehiculos (estimado 2 toneladas®)

p dias con por lo menos 0.254 mm de precipitacion en el afio (estimacion 3

dias)™®

Aplicando la ecuacion 4.6, el factor E;y de emision de particulas por debajo de 10
micrones (PM10), se calcula en 296.6 gramos por km recorrido por vehiculo. La superficie
de la trocha en Mollehuaca no es uniforme y existen grandes diferencias en la
composicion. Mientras hay sectores principalmente de roca y piedra con bajo contenido
de arena y limo, otros contienen hasta 30% limo, aproximadamente. Un trecho pequefio

® De un extremo al otro de Mollehuaca son aproximadamente 1.7 km

® Considerando que trafican 30% motos con un peso promedio de 0.2 toneladas y 70% autos con un peso promedio de 2.7
toneladas (tipico peso de una camioneta).

® para una discusién de las condiciones climaticas de la zona, ver seccion 2.4 del informe “Investigacion de la
Contaminacion Ambiental en el Municipio de Mollehuaca — Fase II”
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en el centro de Mollehuaca también est4 pavimentado. Para esta evaluacion, se estima un
promedio de 10% de limo en trochas. El modelo esta considerando que la emisién de
polvo depende de la velocidad de los vehiculos, condiciones meteorologicas y de otros
factores técnicos mas (como tipo y tamafio de ruedas, etc.), tomando en cuenta
parametros por defecto que fueron derivados de estudios de campo y de simulacros. Los
resultados de Ej, calculado con el modelo se basan en la “hipétesis menos favorable”
(“worst case scenary”) y por lo tanto son considerados conservador. Debe aclararse que
esta estimacion de la emisiébn de polvo por el tréfico incluye una incertidumbre
considerable pero debido a que el modelo fue verificado por la US EPA se considera
valido. La alternativa para obtener resultados méas representativos seria un monitoreo de
PM10 en distintos puntos de la poblacién durante dias o aln mejor semanas.

Entonces, segun ecuacion 4.5, considerando un E;q de 296.6 g/km, la cuota de emision
de particulas PM10 por el trafico, ERy41ico S€ Calcula en 2.3 g/s.

Entre la concentracién de un contaminante en el aire (C,) y el coeficiente de dispersion
para polvo fugitivo de trafico, Q/Cuieno (9/m?-s por kg/m®), existe la relacion expresada en
ecuacion 4.7 (New Jersey EPA 2008).

ER .. x10°

trafico
(4.7)

Copyppg = a0 "7
PM10 Ax(Q/C)

Donde:

Cemio = Concentracién de material particulado PM10 en el aire (ug/m®)

ERyafico = Cuota de emisién de particulas por trafico [g/s]

Q/IC = Coeficiente de dispersion para polvo fugitivo de trafico (62.6 g/m?-s por
kg/m®)

A = Area directamente afectada en m? (estimado en 425 000 m?)

El area A (en m? del casco urbano de la Municipalidad de Mollehuaca afectado
directamente por el tréfico se estima en 42.5 ha o0 425 000 m? (250 m x 1700 m). El tréfico
principalmente se concentra en dos caminos principales que van en paralelo a la
quebrada. Considerando ademas un coeficiente de dispersion Q/C de 62.8 g/m>-s por
kg/m® (US EPA Soil Screening Guidance, 1996) y una cuota de emisiéon de particulas
ERysico de 2.3 g/s, se calcula una concentracion promedia de material particulado
potencialmente dafiino para la salud emitido por el trafico Cpyyo de 87.2 pg/m?.

Las concentraciones de contaminantes en el aire C.,, se pueden calcular utilizando la
concentracion de CP en el suelo de las trochas Cy.ha mediante la ecuacion 4.8.

Cexp[/@ /m3] = CpM 10 X Ctrocha x107° (4.8)

La Tabla 4.4 resume los resultados analiticos de suelos encontrados en trochas de
Mollehuaca y los Cy, calculados correspondientes. La concentracion de los CP en el aire
transportado por particulas resuspendidos por el trafico se estima basandose en suelo
analizado de siete diferentes puntos, dentro o al costado de la trocha en el centro urbano
de Mollehuaca. Las concentraciones de CP en trochas fueron consideradas como
UCL95" como medida de una exposicion maxima.

1 calculado con el programa ProUCL de la US EPA
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Tabla 4.4 - Resultados analiticos del suelo de trochas de Mollehuaca y las
concentraciones promedias de CP en el aire, Ceyp

Ctrocha mg/kg]

# de Muestra | Ubicacion As Hg Pb Cu
Costado de calle,
600 m lado sur-
M-47 oeste de la plaza 51.8 3.30 69.5 45.3
Costado de calle,
altura Colegio
M-52 Primario 30.9 <0.041 12.1 38.4
Costado de calle,
380 m lado sur-
M-51 oeste de la plaza 80.0 1.36 33.7 47.2
Costado de calle,
300 m lado sur-
M-55 oeste de la plaza 38.2 1.4 23.3 51.4
calle 175 m lado
sur-oeste de la
M-58 plaza 90.6 19.4 128 77.2
Costado de calle,
230 m lado sur de la

M-59 plaza 25.3 <0.041 6.81 42.5
calle en altura de la
M-60 plaza principal 47.7 2.43 36.5 28.1

Costado de calle,
180 m lado sur de la

M-63 plaza 33.7 3.47 7.75 62.8
calle 160 m lado
M-64 nor-este de la plaza 79.7 8.3 41.4 35.5

Promedio| 53.1 4.41 39.9 47.6
Desviacién Est. | 24.32 6.15 38.51 14.85
Chirocha (UCL95) | 68.18 18.84 56.81 76.64

Cexp [1g/m”]
0.0059 ‘0.0016 0.0050 ‘ 0.0067

Las concentraciones de los CP en el suelo de las trochas son relativamente bajas,
comparandolas con las concentraciones encontradas en el area industrial histérica y en el
polvo sedimentable. Como consecuencia, la resuspension de polvo por el tréafico
contribuye menos a la exposicion por inhalacion de polvo contaminado que la distribucion
del suelo superficial del &rea industrial historica por el viento.

4.2.4 Exposicion a Vapores de Mercurio

Entre las cuatro sustancias quimicas seleccionadas para el ERSA, el Hg es la Unica que
forma vapores toxicos que pueden causar una amenaza para personas presentes dentro
y alrededor del area industrial histérica. La exposicion a vapores de Hg por las actividades
de amalgamacion y de la quema de amalgama se discute en la Seccion 4.4.

El primer paso en la evaluacion de la dosis de exposicion causada por la inhalacion de
vapores de Hg es la estimacion de la concentracion méaxima en el aire del area
contaminada. Parecido al FEP utilizado para una estimacion de la concentracién de
material particulado en el aire, se puede utilizar un Factor de Volatilizacién (FV) para
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compuestos volatiles. El FV expresa la relacion entre la concentracién de un contaminante
volatil en el suelo y la concentraciébn del mismo en el aire. Este parametro se puede
calcular usando el modelo de Jury (Jury et al. 1984), aplicado también por la US EPA (US
EPA 1996b). El célculo se basa en las propiedades especificas de la sustancia y del
suelo. Para las propiedades fisicas del suelo, se utilizan valores especificos del material
depositado en el area industrial, ademas de valores definidos por defecto por la US EPA.

El Factor de Volatilizacion FV se calcula utilizando la ecuacion 4.9.

(3.14xD, xT)"?
(2% p, xD,)

FV=Q/Cx x107*(m?/cm?) (4.9)

Donde la Difusividad aparente D, se expresa como:

[(©,”"DH +6,7°D,)/n’]

D, = ,
Ky +0,+0,H

(4.10)

La Tabla 4.5 presenta los valores utilizados para el célculo de D, y FV. Finalmente, por
medio de la ecuacion 4.11 se calcula la concentracion de vapores en el aire.

C, [ug/ms] = Csuelo *10% /Fv (4.11)

Tabla 4.5 — Valores utilizados para el calculo de FV

Parametro/Definicién (unidad) Fuente

FV — Factor de Volatilizacion (m*/kg) 1E+05 Ecuacién 5.5
D,- Difusividad aparente (cm*/s) 6.25E-07 Ecuacién 5.6
Q/C —inverso de la concentraciéon promedio  62.8 (USEPA 2002)

en el centro de una fuente de 0.5 aNRE,
basado en modelo de dispersion (g/mz—s por

kg/m®)
T — intervalo de exposicion (s) 95 x 10° (30 US EPA 1991)
afios)
0, - peso especifico del suelo (aparente) 1.5 US EPA (1991)
(g/cm3)
@, - fraccion de los poros en el suelo 0.355 n-Ow
llenados con aire (Lajre/Lsuelo)
OW - fraccién de los poros en el suelo 0.075 (US EPA 1996; Tabla 1)
llenados con agua (Lagua/Lsuelo)
n — porosidad total del suelo 0.43 1-(py 1 pg)
0, - densidad de particulas del suelo 2.65 US EPA (1991)
D; — difusividad en aire (cm?/s) 0.0634 CLEA Software (v 1.06)™
H’- constante de Ley de Henry (sin 0.467 CLEA Software (v 1.06)

12 Software oficial para la evaluacion de riesgos para la salud humana de la Agencia Ambiental de
Inglaterra.
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dimension)

D,, — difusividad en agua (cm°/s) 2.0E-05 CLEA Software (v 1.06)

K4 — coeficiente de particion entre suelo- 1.25E+05 Medicion en lodo (US EPA
agua, 1992)

Ko - coeficiente de particion carbén 26000 CLEA Software (v 1.06)
organico — agua (cm3/g)

foc — contenido de materia organica en el 0.002 (0.2%) Estimado

suelo (g/g)

Cabe mencionar que el modelo utiliza estimaciones meteoroldgicas en un enfoque de la
hip6tesis menos favorable, o sea las concentraciones resultantes del modelo permiten
una evaluacion toxicoldgica conservadora y protectora.

Coefficiente Kd de Particion suelo — agua:

El Coeficiente de Particién entre suelo y agua (Kd) indica la proporcidon de una sustancia
que esta adsorbida al suelo en contacto con agua y por lo tanto es un factor importante
para la determinacion de la movilidad de un contaminante en el suelo. Su valor depende
de muchos factores, mas que todo del tipo de suelo (entre otro la concentracion de limo,
arcilla, materia organica, etc.) y de las condiciones fisico-quimicas presentes (incluyendo
concentracion de la sustancia, pH, salinidad, materia organica, humedad, especiacién de
los elementos, potencial redox, entre otros). En la literatura se encuentra valores de Kd
muy dispersos que dificultan la realizacion de una modelacién sin tener datos de
mediciones especificas del sitio (Que por su alto costo y complejidad generalmente no se
realizan). Una de las pocas mediciones de valores de Kd en condiciones similares a las
de Mollehuaca las realizé un equipo de Honeywell que determinaron un log Kd entre 2.5y
4.7 en sedimentos de un lecho de rio (Honeywell 2009). En el presente trabajo se utiliza
un valor de 1000 L/Kg (log Kd 3), definido como valor por defecto de la US EPA para Hg
elemental en suelos (US EPA 1997) y considerado en el presente trabajo como un valor
razonable.

Aplicando la ecuacion 5.7, se calcula una concentracion maxima de Hg en el area
directamente impactada por la contaminacion de Hg (&rea industrial histérica vy
alrededores) C, de 0.88 pg/m® Para el célculo de la Concentracién Modificada de
Exposicion CE (ver Seccién 5.2.1), se estima que una persona en promedio esta expuesto
durante 12 horas diarias a la concentracion maxima de los vapores de Hg. Segun el
modelo aplicado, esta concentracion solamente se desarrollara en condiciones
climatolégicas no favorables lo que no ocurre frecuentemente. Por lo tanto, el tiempo de
exposicion a concentraciones elevadas durante 12 horas al dia es una estimacion
considerada valida y conservadora.

4.2.5 Exposicion a Vapores de Hg en Zanjas
El grupo de personas mas expuesto a vapores téxicos en sitios contaminados son los
trabajadores que abren y trabajan dentro de zanjas.

Basandose en un andlisis de sensibilidad (CSAP 2012), se determinaron Factores de
Atenuacién (FdA) de volatiles en zanjas de sitios de construccion. La concentracion de
volatiles dentro de zanjas depende de la geometria de la zanja (profundidad versus
abertura) y de la profundidad de la fuente de vapores por debajo de la base de la zanja.
Mediante una modelacion se determinaron cuotas de intercambio de aire en zanjas entre
2/hora (para zanjas angostas con un ancho < profundidad) y 360/hora (para zanjas
amplias con un ancho > profundidad). Mediante esta modelacion se desarrollaron FdA
entre 2E-05 (zanjas anchas) y 0.09 (zanjas agostas). EI FdA es la relacién entre la
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concentracion de vapores dentro de la zanja y la concentracién de vapores en los poros
del suelo. Conociendo la concentracion de vapores en los poros del suelo se puede
calcular una concentracion maxima en una zanja del area.

Una medicion de la concentracién en poros de suelo es complicada y por lo tanto se
aplican modelos de particibn de equilibrio entre diferentes fases para la estimacion.
Debido a que la napa freédtica estd a mas de tres metros por debajo de la superficie y no
contiene concentraciones detectables de Hg, la fase acuosa no juega un papel importante
en la evaporacion del mercurio. Por lo tanto, se puede aplicar un modelo de dos fases
basado en la presion parcial de Hg en el suelo para estimar la concentracién de vapor de
Hg en los poros del suelo. La Ley de Raoult describe un sistema de particion de mezclas
multi-fase de una sustancia volatil, que es una fraccion de la fraccién molar y de la presion
(ecuacion 4.12):

~1000xM,, x X xV,

Cv (4.12)
RxT
Donde:
Cy = Concentracién de vapor en el suelo (mg/m3)
MW = Peso molecular (g/mol); MW de Hg: 200.59 g/mol
X = Fraccién de mol (sin dimensién); X de Hg en el suelo: 4.41E-04
(considerando una matriz de SiO,)
Vp = Presién de vapor (atm); Ve de Hg: 3.45E-06 atm
R = Constante de gas (8.205736E-05 m3-atm/K-mol)
T = Temperatura (298 K)

Aplicando los datos mencionados arriba, la concentracién de vapor de Hg en los poros de
suelo puede ser estimada en 0.21 mg/m®. Aplicando un FdA conservador de 0.09, se
puede estimar una concentracion maxima de 19 pg/m® a la cual un trabajador estaria
expuesto trabajando dentro de una zanja instalada dentro del area industrial historica.
Esta concentracion aln estd por debajo del TWA de 25 pg/m® definido como
concentracion maxima de Hg en el lugar de trabajo segun el D.S. N° 015-2005-SA, para la
exposicion en el lugar de trabajo. Sin embargo, debido a una exposicion adicional a los
CP por ingesta de polvo contaminado, se incluira la exposicion de trabajadores de
construccioén trabajando en zanjas en la evaluacion del riesgo.

Para el calculo del riesgo, se estima que un trabajador esta expuesto al vapor de Hg en
una zanja en promedio durante 4 horas por dia y de que sea necesario trabajar dentro de
la zanja durante un tiempo de 60 dias por afio.

4.3 Ingestion Accidental de Suelo o Polvo Contaminado

La dosis de contaminantes por la ingestion accidental de suelo y polvo contaminado se
calcula mediante la ecuacion 4.13.

_ C, xFBD g xTl g x FTEx DUEx FVC (4.13)

DE,. = mg/kg/dia
NG 365 (dfas porafio) x PCx PTE,, [mg kg die]

En este caso, FBDnc €es un Factor de Biodisponibilidad o tasa de absorcion
gastrointestinal, considerando que no siempre la totalidad de los téxicos en el tracto
gastrointestinal son absorbidos por el cuerpo. La Tabla 4.7 resume los valores utilizados
para el calculo de la Dosis de Exposicion por Ingestion de Suelos, DEng para los
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escenarios seleccionados. Para el escenario “parque/recreacional” se estima que
solamente serd posible realizar actividades deportivas en canchas preparadas. Por lo
tanto, se consideran las concentraciones de CP encontradas en las canchas actualmente
mas utilizadas (ver Tabla 4.3).

Tabla 4.7 — Valores utilizados para el calculo de DEyy

Parametro Descripcién Valores para Escenarios seleccionados
Parque/ Residencial Industrial/
Recreacional Comercial
Cs Concentracién de contaminante en Valores UCL95  Valores UCL95  Valores UCL95
el suelo [mg/kg] (Tabla 3.4) (Tabla 3.4) (Tabla 3.3)
FBDnG Factor de biodisponibilidad o tasa Ver perfiles toxicolégicos (Anexo B)

de absorcién del contaminante; <
100% (1)

Tlne Tasa de ingestiéon de suelo y polvo 200 (adultos) 100 (adultos) 200
[mg/dia] 400 (nifios) 400 (nifios) (adultos)
(depende de edad y actividad) (US EPA 2006) (USEPA 1991; (criterio
2006) propio)
FrE Frecuencia de exposicion 150 365 312
[dias/afio]
DuE Duracién de la exposicién [afios] 24 (adultos) 24 (adultos) 24
6 (nifios) 6 (nifios)
Valor por defecto Valor por defecto
(USEPA 1991b) (USEPA 1991b)
FvC Factor de conversion (mg en kg) =1
x10-6
PC Peso corporal [Kg] 60 (adultos)
12 (nifio)
(USEPA 1991b; adaptado a realidad Peruana)
LT Esperanza de vida (afios) 74.5 (INEI Peru 2012; esperanza promedia de
hombres)
PTEy Periodo de tiempo promedio de LT (cancerigeno)
exposicion [afios] DUE (no cancerigeno)

Para la ingestion de polvo contaminado en el area urbana se utilizan los mismos valores
UCL95 encontrados en el area industrial historica. Esta suposicion es bastante
conservadora como se discute en la Seccién 3.3.3. Sin embargo, el calculo de los UCL95
de los CP en polvo sedimentable resulté en valores muy parecidos a los encontrados en
el area contaminada y demuestra que el suelo del area industrial esta resuspendido por el
viento y por lo tanto afecta principalmente a toda la poblacion de Mollehuaca. El valor por
defecto de la US EPA de la tasa promedia de ingestion diaria en éreas residenciales es
100 mg/dia para nifios (US EPA 2011). Sin embargo, considerando la granulometria muy
fina del material contaminante y la falta de una cobertura vegetal, se aplica un valor de
400 mg/dia como recomendado por la US EPA (2006) para nifios jugando en canchas de
tierra sin cobertura vegetal.

Para trabajadores se utiliza una tasa de ingestion de 200 mg/dia en vez de la taza de
50 mg/dia recomendada por defecto (US EPA 1991), debido a las caracteristicas
granulométricas de los relaves depositados en el area industrial historica y la falta de una
capa vegetal de proteccion.
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4.4 Exposicion de mineros a vapores de Mercurio durante el proceso de
amalgamacion y quema de amalgama

La préactica de la amalgamacion en sistemas abiertos y la evaporacion del Hg a fuego
abierto sin el uso de retortas resultan en una exposicién a vapores de Hg que puede llegar
a altas concentraciones con limitacién temporal en el lugar de trabajo. Debido a que la
mayoria de los habitantes de Mollehuaca trabajan en la extraccién de oro utilizando Hg,
esta exposicion (por su frecuencia caracterizada sub-crénica a crénica) debe ser
considerada en el ERSA.

Cordy et al. (2013) evaluaron la exposicion de la poblacién en centros mineros en las
poblaciones de Segovia, Colombia y Andacollo, Chile por la quema de amalgama. Se
midieron las concentraciones de Hg en el aire de las poblaciones durante varias semanas.
Las concentraciones promedias encontradas fueron 1.26 y 0.338 ug/m®, respectivamente.
Estas concentraciones son comparables con la concentracion de vapor de Hg emitido por
el suelo contaminado del &rea industrial histérica (0.88 ug/m?®).

Segun el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP 2008), las evaluaciones de
la exposicidbn de mineros trabajando con Hg demostraron que algunos mineros estan
expuestos a concentraciones hasta 50 veces por encima del valor de referencia de 1
ug/m* recomendado por la OMS. Basandose en esta investigacion, se considera en el
presente trabajo una concentracion de 50 pg/m® en el lugar de trabajo de mineros que
realizan la extraccion del oro mediante amalgamacion. El tiempo de exposicion a estas
concentraciones es limitada al proceso activo de amalgamacion y evaporacion del
mercurio que se estima en una hora por dia como promedio. Se supone que el impacto de
la poblacién de Mollehuaca a vapores de Hg se redujo significativamente por el traslado
de la mayoria de las actividades mineras al parque industrial. Sin embargo, adn existen
retortas instaladas en pleno centro de Mollehuaca que contribuyen una exposicion de la
poblacion a vapores de Hg. En comparacion, segun el D.S. No. 015-2005 SA, la media
ponderada en el tiempo permitido en el lugar de trabajo (TWA) es 25 ug/m°. O sea, la
mitad de la concentracion maxima esperado en el lugar de trabajo de un minero artesanal
trabajando con Hg.

5. Evaluacioén de la Toxicidad de los CP

En esta seccion se describe la evaluacion de la toxicidad de los CP, utilizando como base
las caracteristicas de la exposicion que fueron desarrollados en la Seccion 4. Los
calculos de la toxicidad se presentan en las Tablas A.1 a A.7 en el Anexo A.

La Toxicologia es la ciencia que se ocupa de los efectos adversos que producen las
sustancias quimicas en los organismos vivos. Potencialmente, todos los productos
guimicos pueden ser venenosos, perjudiciales e incluso mortales, dependiendo de la
dosis recibida. Por tal razén es importante mantener la dosis de exposicion por debajo de
niveles considerados criticos para evitar problemas de salud.

En forma general, los aspectos que deben evaluarse para comprender los efectos de
guimicos como metales pesados y metaloides son los siguientes:

e la sustancia y sus propiedades fisicas y quimicas

e el organismo afectado

¢ |os efectos o la respuesta que el compuesto causa
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¢ la exposicion (dosis, tiempo, situacion)

La etapa de evaluacion de la toxicidad de los contaminantes también se conoce como la
caracterizacion de la dosis-respuesta. En la misma se identifica la toxicidad de los
contaminantes a los cuales los seres humanos estan o pueden estar expuestos. Esta fase
consiste en la identificacion y seleccion de las fuentes de informacion, identificacion del
perfil toxicologico relevante, y la identificacién de los criterios de toxicidad de cada CP. El
Anexo D contiene los perfiles toxicoldgicos de cada uno de los CP seleccionados con
Valores de Referencia de Toxicidad (VRT), derivados de la US EPA y otras fuentes
internacionalmente aceptadas. La Tabla 5.1 resume los VRTs adoptados para el presente
ERSA.

Tabla 5.1 — Valores de Referencia Toxicol6gico de los CP

VRT As Hg Pb Cu

CdR inhalacién [ug/m®] 0.3 0.3 0.5 no definido
DdR ingestién [mg/kg-dia] 0.002 0.0006 0.0036 0.5

Factor de Absorcion géstrica 0.3 0.07 0.27 0.1

Factor de Absorcién pulmonar 0.9 0.8 0.8 no definido
DdR dérmico no definido | no definido | no definido | no definido
Factor de Pendiente de Cancer 15 no definido | no definido | no definido
(FPC), ingestion oral [mg/kg-dia]™

FPC inhalacion [ug/m’]™" 0.0043 no definido | no definido | no definido
Media Ponderada en el tiempo 0.15* 0.025 0.05** 1xxx
(TWA) en el lugar de trabajo (8

hrs diarias) [mg/m?]

* Arseniato de Pb como Pb3(As04)2; ** Plomo inorgénico como Pb; *** Polvo y nieblas, como Cu

Debido a que en varias muestras analizadas el Hg fue encontrado en forma biodisponible,
se considera los datos toxicologicos para Hg inorganico para la exposicion oral en vez de
Hg elemental. Hg inorganico tiene un Factor de Absorcién Gastrica muy superior a Hg
elemental (que casi es insoluble) y por lo tanto tiene una mayor toxicidad.

5.1 Interacciones entre los CP

La poblacion de Mollehuaca no solamente esta expuesta al Hg (como se pensoé
inicialmente) sino a los otros contaminantes Pb, Cu y As en concentraciones
potencialmente dafiinos para la salud humana. Las interacciones quimicas, al relacionarse
con los efectos en la salud, no son bien entendidas. En la toxicologia, se diferencian entre
tres principales tipos de interaccion:

e Aditivos,
e sinérgicos, y
e antagobnicos

Un efecto aditivo es un efecto combinado de dos 0 mas sustancias quimicas que equivale
a la suma de los efectos aislados de cada una de ellas. En el sinergismo, dos 0 mas
sustancias quimicas intensifican los efectos de cada una de ellas y en el antagonismo,
dos 0 més sustancias quimicas contrarrestan sus efectos entre si.

En el caso de una combinacion de por lo menos cuatro metales pesados y metaloides
como en el caso de Mollehuaca, una estimacion de interacciones es compleja.
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Se desconoce de investigaciones sobre efectos toxicolégicos en una combinacién de
metales y metaloides como se encuentra en Mollehuaca. Una discusion detallada de
estudios toxicolégicos con un enfoque a interacciones entre metales pesados fue
publiclasda por la Agencia de Sustancias Toxicas y del Registro de Enfermedades (ATSDR
2013)™.

En forma general, la absorcién de metales pesados como Pb y Cd, y la sensibilidad a
efectos negativos en el organismo causados por Pb, Cd y probablemente también el As,
es afectada por la concentracién de elementos esenciales como son el calcio, magnesio,
potasio, zinc, hierro y también el selenio, ademéas de otros nutrientes esenciales de la
dieta como son las vitaminas (ATSDR 2013).

Una interpretacion de los datos toxicologicos es obstaculizada por publicaciones con
resultados contradictorios. En la Tabla 5.2 se resume algunas de las conclusiones que
tienen relevancia para el proyecto de Mollehuaca. En forma general, la incertidumbre en
estudios toxicoldgicos es bastante alta lo que complica muchas veces una verificacién de
los resultados.

Tabla 5.2 — Resumen de interacciones seleccionadas entre contaminantes durante
exposiciones crbénicas

Contaminantes Duracion Punto Final del Conclusién Referencia

investigados Ensayo

As + Pb cronico Hematoldgico aditivo Fairhall y Miller
(hemosiderosis 1941

esplénico, indicando
la destruccion de
glébulos rojos)
hemosiderosis
indicating red

cell destruction)

cronico Renal, hepatico aditivo Fairhall y Miller
1941; Mahaffey
et al. 1981
cronico Cancer no concluyente Kroes et al.
1974
inmediato  Comportamiento aditivo Marlowe et al.
escolar de niflos 1985

(efectos en
desarrollo intelectual

As + Hg™ crénico Aberracion de no concluyente Poma et al.
cromosomas, 1984
mutaciones, cancer

Pb + Cu + Zn cronico diferentes menos que Murata et al.

aditivo; toxicidad  1993; Storm
dominado por Pb 1994

Pb + Hg cronico Renal levemente Schubert et al.
sinérgico 1978

13 http://www.atsdr.cdc.gov/interactionprofiles/IP-metals1/ip04-c2.pdf

1 La mezcla incluy6 el agente mutagénico etil metano sulfonato
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En conclusion, las interacciones entre metales pesados y metaloides suelen ser
primordialmente de forma aditivas porque afectan a los mismos 6rganos. Por lo tanto, en
el presente estudio se consideraran los efectos toxicolégicos de As, Hg, Pb y Cu como
aditivos.

5.2 Evaluacion del Riesgo no Cancerigeno

5.2.1 Inhalacién de polvo y vapores/gases

Para la evaluacion del riesgo por inhalacién de particulas y vapores o gases, existe la
posibilidad de calcular una dosis basandose en un modelo de la US EPA, siguiendo el
enfoque llamado “RAGS-A" (US EPA 1989). Sin embargo, la nueva guia “RAGS-F” de la
US EPA (US EPA 2009) propone que no es necesario calcular una tasa de admision
basandose en la concentracion, tasa de inhalacién y retencion pulmonar. Mas bien
propone el calculo de una Concentracion Modificada de Exposicion (CE), que luego se
puede comparar directamente con la Concentracion de Referencia (CdR) derivada de
estudios toxicoldgicos y presentes en el perfil toxicolégico de Hg (ver Anexo D).

Aplicando el enfoque RAGS-F, la CE se calcula segun ecuacion 5.1:

C, xTdE x FrE x DUE

CE[ug/m’] = 5.1
[+ /m’] PTE, (5.1)
Donde:
CE = Concentraciéon modificada de exposicion [pg/m?]
Ca = Concentracién del contaminante en aire [ug/m?]
TdE = Tiempo de exposicion (horas por dia)
FrE = Frecuencia de exposicion [dias/afio]
DuUE = Duracion de la exposicion [afios]
PTEy = DuE x dias/afio x horas/dia = tiempo promedio de exposicion [h]

El riesgo para la salud humana de inhalacién de sustancias no cancerigenas se evalla
con el Cociente de Peligrosidad (CdP) segun la ecuacion 5.2, utilizando la concentracion
méaxima del contaminante en el aire C,; y la Concentracién de Referencia CdR.

CE
CP=—"— (5.2
CdR

Donde:

CdP = Cociente de Peligrosidad (sin unidad)

CE = Concentracién Modificada de Exposicion [ug/m3]
CdrR = Concentracion de Referencia (ug/m®)

El tiempo promedio para las concentraciones no carcinogénicas puede ser anual 0 un
namero especifico de horas, basandose en la concentracion de referencia.

> Risk Assessment Guidance for Superfunds (Guia de Evaluacién de Riesgo de la US EPA para sitios
“Superfund” que son sitios donde existe un fondo del estado para su remediacion)
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5.2.2 Ingestion de suelo y polvo

Para rutas de exposicidon que no sean por inhalacion, el CdP es calculado dividiendo la
dosis estimada (en mg/kg-dia) por la Dosis de Referencia (DdR) de la sustancia (en
mg/kg-dia).

5.2.3 Indice de Peligrosidad

Los CdP son sumados en forma separada para las diferentes rutas y tiempos de
exposicién para calcular el indice de Peligrosidad (IP). Un IP <1 es considerado un riesgo
aceptable.

IP=>CdP (5.3)

En las Tablas A.2 a A.6 del Anexo A se presenta el calculo de los CdPs basandose en los
CEs. La Tabla A.7 presenta el calculo de los CdPs para la ingestion de suelo y polvo por
medio de la dosis de exposicién.

La siguiente Tabla 5.3 resume los resultados del calculo de CdPs para la evaluacién del
riesgo no cancerigeno. En los escenarios parque/recreacional y residencial se esta
considerando los CdP basandose en la evaluacién del riesgo para nifios como parte de la
poblacion mas susceptible a la contaminacion. En el escenario industrial se esta
considerando los CdP calculados para adultos, suponiendo que nifios solamente estan
trabajando de forma excepcional y no rutinariamente en las actividades de beneficio y
particularmente de la amalgamacion.

Tabla 5.3 — Resumen de resultados del Cociente de Peligrosidad, CdP para riesgos
no cancerigenos

CdP
Escenario As Hg Pb Cu
Parque/ Recreacional
Inhalacién de vapores de 0.3482
Hg
Ingesta de polvo y suelo 0.08844 0.01138 0.0527 0.0001

durante actividades
deportivas en area
contaminada (nifos)
Inhalacién e Ingestiéon de | 0.0175 0.0016 0.0102 0.0000
polvo y suelo en canchas
deportivas (nifios)

Inhalacién de polvo | 0.01939 0.0009 0.0128 0.0000
resuspendido por el viento
SUB-TOTAL | 0.1253 0.3605 0.0757 0.0001
IP 0.56
Residencial
Inhalacién de vapores de 1.4667
Hg
Inhalacion de polvo 0.12250 0.0060 0.08100 0.0000
resuspendido por el viento
Inhalacion de polvo | 0.00175 0.0005 0.00089 0.0000
resuspendido por el tréfico
Ingesta de polvo y suelo 0.0274 0.0046 0.021 0.0000
SUB-TOTAL | 0.1517 1.4778 0.1029 0.0000
IP 1.73
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Industrial/Comercial
Inhalacion de vapores de 0.8358
Hg en el area
contaminada

Inhalacién de vapores de 1.7350
Hg en zanjas
Inhalacién de polvo | 0.0465 0.0023 0.0308 0.0000

contaminado
resuspendido por el viento

Ingesta de polvo y suelo | 0.0736 0.0095 0.0439 0.0001
contaminado (adultos)
SUB-TOTAL | 0.1201 2.5826 0.0747 0.0001
IP 2.778

El indice de Peligrosidad IP excede el valor de uno, tanto en el escenario “Residencial’
como en el escenario “Industrial/Comercial’. Tanto en el escenario Residencial como
Industrial/Comercial, la inhalacion de vapores de Hg es el impulsor del riesgo no
cancerigeno. En contraste, en el escenario “Parque/Recreacional’, el IP solamente
alcanza 0.56 lo que significa que el riesgo para la salud humana es aceptable.

En comparacion, para la exposicion aguda al vapor de Hg durante las actividades de
amalgamacion y qguema de amalgama se estima un CdP de 5.7 (ver Tabla A.6) que es
unas tres veces mas alta que el riesgo actual del escenario “residencial’, o sea al cual la
poblacion esta expuesto actualmente como resultado de la contaminacién ambiental. Para
la estimacion del riesgo ocupacional se utiliz6 una concentracion promedia de Hg de
50 pg/m?* a que un minero esta expuesta durante el periodo de 1 hora diaria, 6 dias de la
semana (ver discusion en la Seccion 4.4).

5.2.4 Interpretacion de Valores CdP e IP

Ni el CdP ni el IP son medidas directas del riesgo. Mas bien son medidas de un margen
de seguridad, reflectado en la magnitud del CdP o el IP. Valores muy pequefios del CdP o
IP significan un gran margen de seguridad. Un IP de 1 indica una exposicion a una
concentracion igual al valor de referencia. Un IP menor a uno muestra una exposicion a
una concentracion menor al valor de referencia, indicando que la sustancia
probablemente no causara ningun dafio para la salud humana. En contraste, un valor IP
por encima de 1 refleja una exposicion a una dosis por encima de una dosis o
concentracion referencial y un efecto potencialmente adverso para la salud. Sin embargo,
la excedencia de un valor de referencia no necesariamente significa un efecto adverso
inminente para la salud u otros efectos ecologicos adversos.

En los casos donde el CdP y/o el IP son por encima de uno, debe realizarse una
evaluacion critica del ERSA, particularmente de datos pertinentes como el modo de
accion y el grado de conservacion introducido en la evaluacién de la exposicion y los
valores de referencia. En los casos donde se han hecho suposiciones conservadoras
sobre la exposicion, la evaluacion de la exposicion deberia ser refinada para obtener un
escenario lo mas realista posible. Adicionalmente, se recomienda revisar los datos
cientificos utilizados para la realizacion del ERSA para evaluar potenciales fuentes de
incertidumbre.

Por ejemplo, el valor de referencia de toxicidad podria ser basado en un efecto serio e

irreversible con una curva dosis-respuesta de pendiente pronunciada (0 sea con
incrementos marcados en severidad o incidencia con pequefios cambios de la dosis),
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donde ninguna o solamente pequefias excedencias son tolerables. Por otro lado, la
toxicidad de referencia podria ser relacionada en solamente efectos relativamente triviales
y reversibles o la curva dosis-respuesta es plana (o sea se requiere grandes cambios en
la dosis para obtener pequefios cambios en la respuesta), resultando en una mayor
tolerancia a excedencias de una dosis o concentracion referencial.

El valor numérico generado en el célculo del CdP es una herramienta util para evaluar
prioridades de riesgos y para evaluar la necesidad de una investigacién y evaluacion mas
detallada. Generalmente, no se requiere realizar una evaluacion mas detallada en casos
donde el CdP y/o el IP exceden levemente el valor de uno por el uso de suposiciones
conservadoras en la evaluacion del riesgo.

Segun Boletin N° 1209 de la Autoridad de Proteccibn Ambiental del estado Oeste de
Australia (EPA WA, 2005), un valor de IP por debajo de 10 méas probablemente no
causara ningun efecto adverso para la salud humana. En el Boletin se encuentra una
discusion detallada sobre este aspecto, incluyendo una explicacién del uso de factores de
seguridad en el desarrollo de valores de referencia toxicoldgicos, tipicamente entre 10 y
1000. En otras palabras, la “calibracién” de la meta de remediacién a un valor de IP igual
uno es una apreciacion bastante conservadora y aparentemente segura.

Los valores de CdP por encima de 1 seran evaluados caso por caso. En el caso del
presente ERSA, siguiendo criterios estadisticos directos, no existira un peligro inminente
por efectos no carcindgenos para la salud de la poblacion de Mollehuaca por la presencia
de la contaminacion presente en el area industrial histérica. Sin embargo, los NRE en el
presente ERSA seran calculados basandose en un IP de uno, aplicando un enfoque
conservador. En contraste al impacto del area industrial histérica, la exposicion
ocupacional a vapores de Hg potencialmente causara efectos adversos significativos no
cancerigenos para la salud ya que se calcula un CdP de 5.7.

Por ultimo, la decision si una excedencia causara probables efectos adversos para la
salud debera ser fundada en el peso y solidez de la evidencia cientifica disponible. No
obstante, como buena practica, siempre se recomienda reducir las concentraciones de
contaminantes excediendo valores de referencia en lo que practicamente es factible.

En Mollehuaca existen evidencias de impactos negativos para la salud como los
identificados en estudios epidemiolégicos realizados anteriormente (ver informe
“Investigacion de la Contaminacion Ambiental en el Municipio de Mollehuaca — Fase II”).
Entre los posibles impactos de una exposicion al Hg se identific6 un retraso mental de
nifios en Mollehuaca en comparacion con el promedio nacional. Sin embargo, en los
estudios se identificé un “alarmante porcentaje de desnutricion cronica” que también tiene
un impacto al retraso en el desarrollo intelectual de los nifios. Por otro lado, la quema de
amalgama dentro de las casas era una practica comun en el pasado con impactos
negativos para la salud de los mineros y sus familias.

Aunqgue la exposicion a los contaminantes presentes en el area industrial histérica no
parece ser un riesgo (no carcinogénico) inmanente para la salud de la poblacion, en
combinacién con la exposicidon ocupacional por el trabajo rutinario con Hg puede exceder
valores criticos. Por lo tanto, en un enfoque integral, deberia considerarse la reduccion a
la exposicion de la poblacion y particularmente de los nifios de Mollehuaca a vapores de
Hg y otros toxicos como el arsénico en la mayor magnitud posible. Aparte de la promocién
de tecnologias mas limpias en la produccién de oro (particularmente el uso de retortas
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alejadas del centro urbano) se recomienda la disminucion de la concentracion de Hg y
otros CP en el suelo del area industrial histérica en lo que es considerado necesario
basandose en la evaluacion conservador del riesgo.

5.3 Evaluacion de Riesgo de Cancer

De los CP seleccionados para el ERSA, Hg, Pb y Cu no son considerados cancerigenos y
por lo tanto para la cuantificacion de la relacion dosis-respuesta se puede definir VRTs
con umbral. En el caso del As existe evidencia de efectos carcinogénicos y se debe
realizar una evaluacion aplicando el valor del Factor de Pendiente de Cancer (FPC) para
la evaluacion de la dosis-respuesta. Una discusién mas detallada sobre las diferencias en
la evaluacion de sustancias no cancerigenas y sustancias cancerigenas se presenta en el
Anexo C.

El riesgo para la salud humana de inhalaciéon de sustancias cancerigenas se evalla con el
Riesgo de Cancer (RdC) segun la ecuacion 5.4, utilizando la concentracion maxima del
contaminante en el aire C4e y la Concentracion de Referencia CdR.

RdC =C,,.xFPC (5.4)
Donde:
RdC = Riesgo de Cancer (sin unidad)
Care = Concentracién maxima del contaminante en el aire (ug/m?), y
FPC = Factor Pendiente de Cancer por inhalacion (0.0043 (ug/m®)™ para As)'®

Para rutas de exposicion que no sean por inhalacion, el RdC es calculado multiplicando la
dosis estimada (en mg/kg-dia) por el FPC de la sustancia, en el caso de As 1.5 (mg/kg-
dia)™. Para el calculo del riesgo total de cancer se suma los efectos de la exposicion por
inhalacion e ingestion.

En concordancia con la clasificacion de la US EPA (US EPA 2005c), un riesgo de cancer
igual o por encima de uno en diez mil (1x10™) es considerado no aceptable. En otras
palabras, de cada 10,000 personas que pudieran estar expuestas bajo las condiciones
identificadas, puede que ocurra un caso adicional de cancer como resultado de la
exposicion a los contaminantes del sitio. La Tabla 5.4 presenta un resumen de los
resultados de los calculos del RdC.

Tabla 5.4 - Resumen de resultados del Riesgo de Cancer, RdC calculado para
diferentes escenarios

Escenario CE DEnc
Parque/ Recreacional
Inhalacién de polvo resuspendido por el viento 0.00582
Ingesta de polvo y suelo durante actividades deportivas en 3.54E-05
area contaminada (nifios)
Inhalacién e Ingestion de polvo y suelo en canchas deportivas 1.40E-05
(nifos)
SUMA | 0.00582 4.94E-05
RdC parcial | 2.50E-05 | 7.43E-05
RdC total 9.93E-05

Residencial |

16 ver Anexo D
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Inhalacion de polvo resuspendido por el viento 0.0368
Inhalacion de polvo resuspendido por el tréfico 0.0005
Ingesta de polvo y suelo (nifios) 5.49E-05
SUMA | 0.0373 5.49E-05

RdC parcial | 1.60E-04 | 8.24E-05

RdC total 2.42E-04
Industrial/Comercial
Inhalacién de polvo contaminado resuspendido por el viento 0.0139
Ingesta de polvo y suelo contaminado (adultos) 1.47E-04

SUMA | 0.0139 1.47E-04
RdC parcial | 6.0E-05 2.21E-04
RdC total 2.81E-04

El riesgo de cancer excede el limite de uno en diez mil en los escenarios “Residencial”’ e
“Industrial/Comercial” por el factor 2.42 y 2.81, respectivamente. Mientras el escenario
Industrial/Comercial es hipotético y podria ser realizado en un futuro, el riesgo de cancer
en el escenario residencial es un riesgo real basado en una simulacién de la situacion
actual. En otras palabras, en el escenario residencial el Riesgo extra de cancer de por
vida (RECV) en Mollehuaca es 1 en 4132lo que significa que entre 4132 personas
estadisticamente una persona se puede enfermar de un cancer como resultado de la
contaminacién ambiental. Este calculo no incluye la exposicion de los mineros al As como
resultado de la explotacion del mineral en las minas por falta del uso de EPP adecuado y
que puede llegar a niveles de riesgo aun mucho mas elevados. Particularmente la
exposicion ocupacional a polvo respirable dentro de socavones es un riesgo alto que debe
ser mitigado utilizando mascaras contra polvo adecuadas.

6. Calculo de las Concentraciones de Remediacion Especifica de
Contaminantes, NRE

La determinacion de los niveles de remediacibn de contaminantes de suelos por
sustancias téxicas no cancerigenas se basa en un modelo lineal. Por lo tanto, la
Concentracién de Remediacion Especifica total de un sitio (CRE) se calcula sumando los
niveles de remediacion correspondientes a cada tipo especifico de exposicion (CRE).

6.1 NRE de riesgos no cancerigenos

El riesgo no cancerigeno para el escenario “Parques/Recreacional” con el uso actual de
las canchas establecidas fue caracterizado como aceptable lo que significa que no se
requiere adaptar ninguna medida de remediacion.

El IP de los escenarios “Residencial”’ e “Industrial/Comercial” esta por encima de uno pero
por debajo de tres, adoptado en el presente estudio como limite umbral para el prondstico
de potenciales efectos adversos para la salud. Basdndose en esta interpretacion y
considerando solamente el impacto por el area industrial historica, no se requeria realizar
necesariamente una remediacion del area. Sin embargo, en la busqueda de una
reduccion general de la exposicion a los CP e incluyendo la exposicion ocupacional de los
mineros a contaminantes como el Hg, se recomienda reducir el riesgo orientdndose en el
valor uno del IP como referencia.

Tanto en el escenario Residencial como Industrial/Comercial, la emisién de vapores de Hg
evaporando del &rea contaminada fue identificado como el riesgo no carcinogénico
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dominante. Por lo tanto, para una reduccion del riesgo no cancerigeno se debe considerar
en primer lugar una reduccién de la concentracion de Hg en el suelo superficial del area
contaminada. Considerando IPs de 1.73 y 2.78 para los escenarios Residencial e
Industrial/Comercial, respectivamente y efectos aditivos de los CP presentes, se puede
calcular NRE para Hg como los resumidos en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 — NRE calculados para Hg (riesgo no cancerigeno)

UCL95 (mg/kg) | NRE para escenario NRE para escenario
“Residencial” (mg/kg) | “Industrial/Comercial”
(mg/kg)

Hg | 88.43 51.1 31.9

6.2 NRE de riesgos de cancer

El riesgo de cancer por la exposicion al As fue encontrado no aceptable para los
escenarios “Residencial” e “Industrial/Comercial”. En el escenario Residencial, la
resuspension de particulas finas de suelos superficiales del area historica industrial fue
identificado como principal fuente de exposicion al As. Como consecuencia, una
remediacién debera considerar la disminucion de As en el suelo superficial que puede ser
levantado por el viento. Considerando un riesgo de cancer aceptable de uno en diez mil
(1x10™), se calculan NRE presentadas en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 — NRE calculados para As (riesgo de cancer)

UCL95 (mg/kg) | NRE para escenario | NRE para escenario
“‘Residencial” (mg/kg) | “Industrial/Comercial”
(mg/kg)

As | 534.4 220.8 190.2

6.3 Resumen de NRE de CP dominando el riesgo de salud humana

Mientras la simulacién del escenario Residencial se basa en la situacion actual, el
escenario Industrial/Comercial es hipotético. Aparte de no ser probable, se puede
controlar el riesgo para la salud de los trabajadores mediante el uso de equipo de
proteccion personal adecuado. Por lo tanto, para la remediacion se considera el escenario
“Residencial” mas importante a corto y mediano plazo para reducir el riesgo para la
poblacion de Mollehuaca. Considerando tanto el riesgo no carcinogénico por la exposicion
a vapores de Hg como el riesgo de cancer por la presencia de As en el area contaminada
y en el material particulado suspendido en el aire, se recomienda el uso de las NRE para
el sitio como resumido en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 — NRE propuestas para la remediacion del &rea industrial historica de
Mollehuaca

NRE para la remediacion del area industrial
histérica (mg/kg)

As 221

Hg 51

La reduccién de las concentraciones de As y Hg en el suelo superficial también reduciréa
las concentraciones de otros metales pesados presente como se explica en la Seccion 3.
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Se detecta en un total de 16 puntos concentraciones de As y/o Hg por encima del CRE.
La Tabla 6.4 resume las concentraciones encontradas con las coordenadas respectivas.
Las Figuras 8 a 10 muestran mapas con los puntos de excedencia de NRE y las areas
afectadas que deberian ser remediadas.

Tabla 6.4 — Puntos con excedencias de NRE en el area industrial histérica con coordenadas
respectivas.

Area | Punto de Muestreo AS Hg

mg/Kg | mg/Kg Coordenadas UTM

Norte Este
1-8 21.9 603415 8272158
| 1-12 153 603481 8272185
I-14 603533 8272185
A I-18 603698 8272266
B I-21 603782 8272277
|-22 603782 8272277
IC 1-23 193 603807 8272288
1-26 87.5 603910 8272345
A I -27 43.5 603943 8272352
1-28 603943 8272352
1-29 603959 8272353
1B I -35 36.9 604114 8272387
|- 36 604629 8272562
Y, 1-37 604667 8272571
I -38 604667 8272571
-39 38.2 604672 8272596

7. Incertidumbres en la Evaluacion del Riesgo de Salud Humana

7.1 General

El proceso de la evaluacion del riesgo de acuerdo a procedimientos establecidos por la
US EPA sigue un procedimiento analitico y sistematico para determinar la naturaleza y
magnitud de un riesgo de salud causado por la exposicion a sustancias téxicas. A pesar
de que el procedimiento sea validado y aplicado internacionalmente, existen
incertidumbres y limitaciones inherentes en el proceso que seran discutidas en esta
seccion.

La elaboracion del ERSA requiere la consideracion de datos analiticos y la seleccién y el
uso de numerosos parametros para la definicion de la exposicion y toxicidad, todos los
cuales tienen un cierto grado de incertidumbre y variabilidad. Entre las fuentes de
incertidumbre estan por ejemplo la falta de informacion, el uso de supuestos mas o menos
conservadores, deficiencias o falta de datos, efectos tdxicos sumatorios versus sinérgicos,
adaptacion de factores de exposicion utilizados por defecto por la US EPA a la realidad
peruana, etc.

El objetivo del ERSA es encontrar concentraciones que son consideradas “seguras” para
la salud humana y para el ecosistema en su entorno. En este sentido, debe definirse el
término “seguro”. En la toxicologia, “seguro” significa un ambiente donde el riesgo es
aceptable o sea donde las consecuencias adversas de la exposicibn a un toxico
estadisticamente no tienen consecuencias significativas para las personas de una
poblacion afectada.

44



Debe aclararse que la toxicologia no es una ciencia exacta por definicion ya que todos los
datos toxicolégicos se basan en datos estadisticos, muchas veces conflictivos y hasta
ambiguos. A menudo son el resultado de extrapolaciones a niveles muy por debajo de los
rangos que pueden ser realmente medidos, hasta llegar a un valor que caracteriza un
riesgo. Frecuentemente existe una gran controversia cuando este valor toxicolégico tiene
gue ponerse en perspectiva y la autoridad ambiental o de salud debe tomar decisiones
basandose en una cifra obtenida de una evaluacion de riesgo.

7.2 Incertidumbre

La incertidumbre se refiere a la deficiencia de conocimientos y la variabilidad de
informacién. La evaluacion de la incertidumbre es un proceso cualitativo relacionado con
la seleccion y el rechazo de datos especificos, estimaciones de escenarios para la
realizacion del ERSA etc. En forma general, para minimizar efectos incontrolables que
incrementan la incertidumbre, tipicamente se utilizan supuestos conservadores que
resultan en una sobreestimacion mas que en una subestimacién del riesgo verdadero.

En forma general, las incertidumbres y limitaciones del ERSA pueden ser clasificadas en
las siguientes categorias:
a) Muestreo y analisis — por ejemplo, si los datos de concentracion de un
determinado téxico en el suelo no provienen de muestras representativas
b) Calidad de la informacion utilizada para definir los escenarios actuales y
potenciales futuros del sitio
c) Seleccion de los CP para la realizacion del estudio
d) Evaluacién de la exposicion de receptores - la seleccion de rutas completas de
exposicion y la eliminacién de rutas incompletas
e) Seleccidon de modelos adecuados para la estimacion de concentraciones y de
dosis de recepciéon
f) Seleccion de Valores de Referencia de toxicidad

Es importante revisar toda esta informacion criticamente para confirmar o revocar las
decisiones que se hayan tomado. Los errores cometidos durante estos pasos pueden
llegar a invalidar los resultados del analisis de riesgos.

7.3 Variabilidad

La variabilidad se refiere a la heterogeneidad o diversidad verdadera. Un ejemplo de la
variabilidad es la disminucién de la contaminacion atmosférica con el incremento de la
distancia al area contaminada. Otro ejemplo es la exposicién a vapores de Hg en la
cercania al &rea contaminada. Los vecinos respiran el mismo aire conteniendo vapores de
Hg, pero los riesgos de inhalar el aire contaminada pueden variar. Esto puede deberse a
diferencias en la exposicion (es decir, diferentes personas estan expuestas por diferentes
tiempos a los vapores de Hg, tienen diferente peso corporal, etc.) como también
diferencias en la respuesta al Hg (por ejemplo por razones de salud, diferencias genéticas
causando mayor o menor sensibilidad al contaminante, etc.). Estas diferencias inherentes
son referidas como variabilidad. Diferencias entre individuos en una poblacion son
referidas como variabilidad inter-individual, en tanto que diferencias en un individuo a lo
largo del tiempo son referidas como variabilidad intra-individual.

La variabilidad puede ser mejor caracterizada y considerada en el ERSA si se dispone de

suficiente informacion. No puede ser reducida ni eliminada, y so6lo puede ser descrita y
cuantificada con un estudio méas profundo de los factores, ya que la variabilidad es una
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propiedad inherente de la poblacion siendo evaluada. Para minimizar la incertidumbre
causada por efectos de variabilidad, se consideran por ejemplo modalidades de
comportamiento humano con una vision conservador para evitar excesivas sub-
estimaciones de la exposicion. Los detalles de la seleccion de parametros con
variabilidad, incluyendo la incertidumbre relacionado con la especiacion de los CP,
procesos fisico-quimicos de la migracion de contaminantes, peso corporal de adultos y
nifos, datos climatolégicos, etc. son discutidos en la Seccién 4.

7.4 Muestreo y Analisis

La evaluacion de la calidad de suelos, sedimentos, polvo sedimentable y agua
subterranea fue realizada mediante la informacién disponible de la historia del sitio y de
resultados de investigaciones anteriores. Detalles sobre el plan de muestreo y la seleccion
de parametros analiticos se encuentran en el informe “Investigacion de la Contaminacion
Ambiental en el Municipio de Mollehuaca — Fase II”. En el mismo informe también se
realiz6 una evaluacion de la calidad de datos analiticos, basandose en muestras de
control de calidad de campo como también intralaboratorio. La densidad de puntos de
muestreo fue elegido para permitir la identificacién de un “hot spot” (punto “caliente” con
altos indices de contaminacién) con un diametro de aproximadamente 21 metros.

La distribucion vertical de la contaminacién en el area industrial histérica no fue delineada
completamente. Solamente se tomaron muestras al alzar hasta una profundidad de 0.5
metros para evaluar la profundidad de la contaminacion. En todos los puntos donde se
detecté una contaminacion superficial también se detecté una contaminacién del suelo
hasta la profundidad de 0.5 metros. Se desconoce la profundidad hasta que se extiende la
contaminacién. Sin embargo, para la evaluacién del riesgo para la salud humana se
considera los primeros 30 cm del suelo superficial como la capa mas importante. Ademas,
el agua subterrdnea encontrada en una profundidad de aproximadamente a 3 metros no
contenia concentraciones de metales pesados por encima del limite de deteccién. Este
hallazgo limiae la extensién de la contaminacion hasta la profundidad de la napa freatica.
Las limitaciones del muestreo de los suelos y del agua subterranea fueron discutidas en el
informe de la investigacion ambiental.

7.5 Evaluacion de la Exposicion

La evaluacién del riesgo requiere la adopcidon de varias suposiciones para estimar la
exposicion humana a toxicos. En forma general, se utilizaron suposiciones conservadoras
que fueron seleccionadas para estimar una exposicion maxima posible mas que una
exposicion promedia actual. Se espera que este enfoque lleve con mas probabilidad a una
sobreestimacion del riesgo en vez de una subestimacion.

Se realiz6 un monitoreo de las matrices mas importantes para la evaluacién de la
exposicion. Sin embargo, no se realiz6 un monitoreo de material particulado ni de vapores
de Hg en el sitio.

Todos los modelos que fueron aplicados para la evaluacion de la potencial exposicion a
los CP. son validados y recomendados por la US EPA y se basan en suposiciones
conservadoras. Como consecuencia resultan en resultados considerados seguros y
protectores para la poblacion.

Donde fue posible, se calibré o validé los modelos utilizando datos reales del monitoreo

ambiental. EI modelo utilizado para la estimacion de polvo resuspendido por el viento fue
verificado utilizando datos de monitoreo ambiental en cercania a una relavera ubicada en
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el Paraje Chacchuille a unos 5 km de Mollehuaca en direccidén sur-oeste. Las condiciones
en Chacchuille son comparables con las encontradas en Mollehuaca lo que facilita el uso
de estos datos para la validacion del modelo.

El modelo utilizado para la simulacion de la migracion y distribucion de vapores de Hg
aplica suposiciones simplificadas y considerando para los datos meteorolégicos una
hipoétesis menos favorable. Por lo tanto, los resultados son conservadores y generalmente
sobreestiman las concentraciones presentes en el sitio. El caracter conservador del
modelo fue demostrado en varios proyectos donde se compararon los resultados del
monitoreo de vapores y gases con los resultados del modelo. Un ejemplo es la antigua
planta de cloro-alcalino en Australia donde se realiz6 un monitoreo de vapores de Hg en
un ambiente con suelos contaminados con Hg (URS, 2008; EnRisks, 2013). En este
proyecto se observd grandes variaciones de las concentraciones detectadas en el sitio,
dependiendo de la ubicacién individual, y la situacibn meteoroldgica (temperatura
ambiente, temperatura del suelo, humedad del suelo, velocidad del viento, etc.). Las
concentraciones maximas encontradas estuvieron en el rango de lo pronosticado por el
modelo, verificando la validez del modelo meteoroldgico para vapores de Hg'’. El hecho
de gque el modelo no esta considerando la atenuacién natural de la concentracion de Hg
en el aire por evaporacion gradual del Hg elemental en el suelo, resulta en otro factor de
sobreestimar la exposicion por vida.

7.6 Evaluacion de la Toxicidad

En forma general, la informacion cientifica no es suficiente para proveer un entendimiento
profundo de todas las propiedades téxicas de las sustancias quimicas a las que los seres
humanos pueden ser expuestos. Por lo tanto, es necesario extrapolar estas propiedades
de sustancias quimicas apoyandose en datos obtenidos bajo otras condiciones de
exposicion e incluir experimentos con animales de laboratorio. Esta practica puede
introducir dos tipos de incertidumbres:
- la extrapolacion de datos toxicologicos de una especie a la otra (humano), y
- la extrapolacion de altas dosis de exposicibn, comunmente utilizadas en
experimentos con animales de laboratorio, a pequefias dosis de exposicion,
tipicamente utilizadas para pronosticar efectos cronicos en humanos.

La gran mayoria del conocimiento toxicolégico sobre sustancias quimicas proviene de
experimentos con animales de laboratorio, a pesar de reconocidas desventajas de
interpretacion de estos datos por las diferencias en el metabolismo, adsorcién/resorcion
de sustancias, toxicocinética, toxicodindmica, etc entre diferentes especies (0 sea animal
y humano). También puede existir incertidumbre con respecto a la relevancia de estudios
con animales de laboratorio donde utilizaron rutas de exposicidon no tipicas para humanos.
Para ajustar estas incertidumbres, los valores de CdR y DdR contienen factores de
seguridad que pueden variar entre 10 hasta 1000.

El enfoque por defecto para la evaluacion del riesgo de mezclas presume una accion
aditiva de los téxicos presentes si los tdxicos afectan a los mismos érganos y son del
mismo tipo quimico que es caso con los metales pesados. Muchas veces no es posible
considerar efectos sinérgicos, antagonicos o diferencias en el metabolismo u érganos
meta de las toxinas por falta de informacion. Esta practica muchas veces resulta en una
sobreestimacion del riesgo ya que se juntan sustancias toxicas que no tienen efectos
aditivos con sustancias que podrian tener efectos aditivos. Efectos sinérgicos pueden

7 Informacion propia del autor por participacion en el proyecto.
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causar una subestimacion de la toxicidad, pero estos efectos no se observan

frecuentemente.

La siguiente Tabla 7.1 resume las incertidumbres mas importantes de las diferentes
etapas del ERSA con medidas de mitigacion y una evaluacién de la incertidumbre relativa.

Tabla 7.1 — Resumen de incertidumbres en las diferentes etapas del ERSA.

Etapa Incertidumbre Mitigacion de la Incertidumbre | Incertidumbre
asociada relativa
Seleccion de CPPs | Existe una -ldentificacion de APPs pequefia
y APPs incertidumbre sobre basandose en informacion
contaminantes no histérica, informacion de la
identificados en el geologia de la zona y resultados
sitio analiticos de estudios
anteriores.
-Andlisis de muestras
preliminares utilizando métodos
multielementales para cubrir un
espectro amplio de potenciales
contaminantes.
Toma de muestras | -Seleccion de los -Desarrollo de estrategia de moderada

CPPs
-Representatividad
de

la muestra
-Calidad de la
muestra para el
analisis

muestreo segun informacién
histérica del sitio y resultados de
investigaciones preliminares de
acuerdo a estandares
internacionalmente aceptados.
-Seguimiento de protocolos de
muestreo internacionalmente
aceptados.

- Realizacion de una evaluacion
de calidad de datos analiticos
mediante el uso de muestras de
control de calidad de campo e
intralaboratorio.

-Uso de laboratorios
acreditados.

Evaluacion de la
Dosis de
exposicién

Variabilidad de los
datos
analiticos

Se utilizé el UCL95 de la
concentracion del contaminante
como expresion de la exposicion
maxima razonable. Donde no
fue posible calcular un UCL95,
se utilizé el valor maximo de la
concentracion del contaminante
presente.

moderada (suelo
y agua)

Existe una
incertidumbre
respecto al
conjunto de
datos. No se
puede excluir que
existen “hot
spots” pequefios
con muy altas
concentraciones
de contaminantes
gue no fueron
identificados.

Con respecto al
agua, el muestreo
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de dos muestras

de agua
subterrédnea en el
lecho del rio
podria ser no
representativo
para todo el
acuifero.

El uso de valores Donde no se conté con datos Pequefa a

supuestos especificos del sitio, se moderada

para algunos utilizaron valores por defecto

parametros como definidos por la US EPA u | Varios

cuando no se cuenta | otras instituciones parametros

con internacionalmente aceptadas. supuestos tienen

datos especificos del | En todos los casos donde se un efecto

sitio utilizaron valores por defecto se | moderado al

consider6 el enfoque célculo de la

conservador.

dosis, a pesar del
uso de valores
conservadores,
incluyendo:
Humedad del
suelo, coeficiente
de particion (Kd)
para Hg, etc.

Duracioén de la

Para la estimacion de la

Pequefia por el

exposicién duracién de una exposicion en uso de valores
los distintos escenarios se conservadores
utilizaron estimaciones
conservadores, considerando
tanto la realidad del sitio como
la hip6tesis menos favorable
dentro de esta realidad.
Uso de modelos de Solamente se aplicaron modelos | Pequefia
exposicién de exposicion verificados y
recomendados por la US EPA. Los modelos
Donde fue posible, se traté de validados por la
calibrar el modelo utilizando US EPA
datos experimentales (por consideran
ejemplo la evaluacioén de la suposiciones
concentracién de particulas conservadores
resuspendidos por el viento) bajo la hipotesis
menos favorable
(“worst-case”
escenario).
Obtencion de la Incertidumbre Se utilizaron valores de Pequefa por el

Dosis de

relacionada a los

referencia recomendados por la

uso de valores

Referencia (DdR) o | estudios US EPA o la EPA Australiana. conservadores
Concentracién de toxicolégicos

Referencia (CdR) realizados para la

para cada determinacion de los

Contaminante de valores de referencia

riesgo.

Célculos del indice | El uso de todas las Solamente las rutas completas Pequena

de
Peligro para

vias de exposiciéon
posibles para un

de exposicion que produzcan
exposiciones efectivas son
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sustancias o receptor durante la consideradas en el ERSA.
elementos no caracterizacion del
cancerigenos riesgo puede Se considera un riesgo
llevar asociado una realmente elevado y no
incertidumbre en aceptable cuando el indice de
cuanto a Peligrosidad IP es 23. Segun la
sobreestimar el EPA de Australia (EPA WA,
riesgo real. 2005), un valor de IP por debajo
de 10 mas probablemente no
causara ningun efecto adverso
para la salud humana.

8. Evaluacion de Riesgos Ecolégicos

Una evaluacion basica de la situacion ecoldgica actual se encuentra en la Seccién 2 del
informe “Investigacion de la Contaminacién Ambiental en el Municipio de Mollehuaca —
Fase II”.

El 4rea de estudio es desértica y solamente existe una rala vegetacién dentro del lecho
del rio. De la evaluacion realizada sobre la flora silvestre, EQUAS concluy6 que el
area no presenta especies que se encuentran protegidas por los convenios
internacionales como son: Unién Internacional para Conservacion de la Naturaleza
(UICN) y el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres (CITES).

Del mismo modo, no se registraron especies de flora amenazadas segun la lista de
especies de flora silvestre registrada en el D.S. N° 004-2014-MINAGRI.

Dado el medio geografico en que se encuentra Mollehuaca, la fauna de animales
silvestres es muy escasa también y no se observé sefales de vida silvestre durante los
dias de trabajo de campo. Solo se ha podido observar aves en transito. Sin embargo,
segun informacion de la poblacién, en el lecho del rio existen tipos de lagartijas. Ninguna
de las personas entrevistadas ha visto otros reptiles como culebras en el area de
Mollehuaca. De acuerdo a una investigacion publicada por Péfaur et al. (1978), ciertas
especies de lagartos y culebras son capaces de vivir en condiciones de aridez
encontradas en las zonas desérticas de Arequipa. Al menos cuatro especies de lagartos
pertenecientes a dos familias (Gekkonidae e Iguanidae), asi como cinco especies de
culebras, perteneciendo a dos familias (Colubridae y Viperidae), se encuentran en el
Departamento de Arequipa.

Para las instituciones internacionales como el CITES y la UICN no se registré ninguna
especie de fauna silvestre en la categoria de proteccion.

De la lista de especies de fauna silvestre registrada se procedié a la categorizacion

segun D.S. N° 004-2014-MINAGRI, de la cual se determiné que en el area del proyecto,
la Bothrus pictus esta en la lista como “especie vulnerable”.

50




8.1 Impactos Ecoldgicos de Metales Pesados

8.1.1 Impactos a la Flora

Aungue no se puede excluir que algunas especies presentes en el sitio acumularan
metales pesados del suelo, no se espera una accion fitotoxica significante que podria
resultar en una disminucion al crecimiento de las plantas u otros dafios mas
significativos.

Todas las plantas absorben metales del suelo donde se encuentran pero en distinto
grado, dependiendo de la especie vegetal, y de las caracteristicas y contenido en
metales del suelo (Prieto et al., 2009). Las plantas pueden adoptar distintas estrategias
frente a la presencia de metales en su entorno (Baker, 1981). Unas basan su resistencia
a los metales con la estrategia de una eficiente exclusion del metal, restringiendo su
transporte a la parte aérea. Otras acumulan el metal en la parte aérea en una forma no
téxica para la planta. La exclusibn es mas caracteristica de especies sensibles y
tolerantes a los metales, y la acumulacién es mas comun de especies que aparecen
siempre en suelos contaminados.

Algunas plantas son capaces de acumular cantidades excesivas de metales pesados, y
se les conoce con el término de “hiperacumuladoras” que fue introducido primero por
Brooks y colaboradores (1977), refiriéndose originalmente a las plantas que adquirieron
una concentracién excesiva del niquel (100 mg/g) sobre una base del peso seco.

En este contexto, Lerda (1992) encontrd que el Pb reduce el crecimiento radicular y la
frecuencia de células mitéticas y el incremento de la frecuencia de células aberrantes en
A. cepa. La intensidad del efecto esté en funcién de la concentracién de Pb. Pal y Nandi
(1990) y Liu et al. (1995) evaluaron por ejemplo el efecto citolégico del Hg en las raices
de bulbos de A. cepa.

La sensibilidad de las especies vegetales a los metales pesados varia
considerablemente a través de reinos y familias, siendo las plantas vasculares
ligeramente mas tolerantes (Rosa et al., 1999). Las diferentes respuestas de las plantas
vasculares a metales pesados pueden ser atribuidas a factores genéticos vy fisioldgicos
(Calow, 1993). Las plantas vasculares se denominan también plantas cormofitasy
son las plantas que contienen verdaderas raices, tallo y hojas. La raiz, ademas de
sujetar la planta, succiona los nutrientes del suelo o sirve de reserva de alimentos. El
tallo permite separar las hojas, las flores y los frutos del suelo, lo que posibilita mayor
crecimiento de estos vegetales con respecto a las briofitas. Todas las plantas mayores
encontradas en Mollehuaca son plantas vasculares, o sea mas tolerantes a la
contaminacion ambiental por metales pesados. Por lo tanto, no se espera un impacto
significativo al crecimiento de las plantas en el area industrial historica y alrededores.

8.1.2 Impactos a la Fauna Terrestre

Segun la informacion disponible, los animales potencialmente presentes en el area de
Mollehuaca que podrian tener un contacto directo con los suelos contaminados son los
reptiles. Existe poca informacion sobre la toxicidad de metales pesados a este grupo de
animales. Oyekunle et al. (2012) demostré que lagartijas pueden acumular en érganos
como rifidn y vejiga considerables concentraciones de metales pesados y que existe una
correlacion entre la cantidad de metales pesados presentes en el suelo y la cantidad
encontrada en los 6rganos. Se desconoce estudios sobre la mortalidad o efectos
cronicos de metales pesados como mercurio, arsénico, plomo o cobre a reptiles.
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Particularmente el mercurio en el area contaminada puede ser una amenaza para
reptiles debido a su alta biodisponibilidad*®.

8.1.3 Impactos a Fauna Acuatica

Debido a que la zona contaminada en la quebrada Huanuhuanu tiene una distancia de
unos 37 km de la desembocadura al mar en Chala y que con excepcién a unos pocos
dias en el afio es completamente seca, se considera improbable que el sedimento
contaminado de la quebrada tenga un impacto significativo al ecosistema maritimo. Sin
embargo, existen evidencias claras de una erosién hidrica en el &rea con un arrastro de
tierras contaminadas resultando en un transporte de estas tierras hacia rio abajo.

Una evaluacion de la ecotoxicologia en un ambiente acuético frecuentemente se realiza
mediante la calidad de los sedimentos en el rio. Debido a que en Perd no se han
definido estdndares ambientales para sedimentos de cuerpos de agua dulce o del
ecosistema marino, en el presente estudio se adaptan estandares canadienses para
evaluar un impacto potencial al ecosistema acuético por sedimentos contaminados
(CCME 2002).

La Tabla 8.1 resume los resultados del muestreo de sedimentos superficiales en el rio
Huanuhuanu, comparandolos con el ISQG (estandar preliminar de calidad de
sedimentos) y el PEL (nivel probable de efectos adversos al sistema acuético) para
sistemas acuaticos marinos, establecidos por el Ministerio de Ambiente Canadiense.

Tabla 8.1 - Resumen estadistico de resultados analiticos de sedimentos del rio
Huanuhuanu y comparacién con estandares de calidad ambiental.

Elemento
# muestras
Promedio

.
@
°
c
\©
=
n
L
>
7
<]
(@]

ISQG (mg/kg)
PEL (mg/kg)

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg
As 4 9.30 4430 19.65 16.60 7.24 41.6
Cd 4 0.29 1.14 0.70 0.46 0.7 4.2
Cu 4 11.60 67.60 31.53 25.80 18.7 108.0
Hg 4 0.13 1.57 0.89 0.69 0.13 0.70
Pb 4 8.78 23.80 14.85 7.10 30.2 112.0
Sb 4 0.78 1.34 1.11 0.25 nd nd
Zn 4 13.6 42.9 30.23 12.94 124.0 271.0

Las concentraciones maximas de metales pesados y metaloides fueron encontradas en
sedimentos rio abajo al &rea industrial historica de Mollehuaca. Tanto el As como el Hg
exceden las concentraciones PEL, o sea el nivel con probables efectos adversos para el

18 \VVer Seccion 6.3 del informe “Investigacion de la Contaminacién Ambiental en el Municipio de Mollehuaca
— Fase II” (test TCLP).
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ecosistema acuatico. Sin embargo, la gran distancia hasta la desembocadura al mar y la
atenuacion natural ocurriendo en este camino hace un impacto adverso en el
ecosistema maritimo improbable.

Debe aclararse que solamente se realizé un andlisis de sedimentos superficiales y que
se desconoce la calidad de los sedimentos a mas profundidad. No se puede excluir que
existen capas de sedimento con mayores concentraciones de metales pesados que
tedricamente podrian ser removidos durante la bajada de una avalancha de lodo en
época de lluvias.

9. Conclusiones y Recomendaciones

9.1 Conclusiones del ERSA

La poblacién de Mollehuaca esta expuesta a diferentes fuentes de contaminacion que
resultan en riesgos para la salud que en su conjunto pueden tener impactos negativos
para la salud humana. Como principal impacto se identificé la actividad minera con la
explotacion de minerales, la amalgamacion con Hg y la evaporacion del Hg (quema de
amalgama). El riesgo asociado con estas actividades sin el uso de EPP adecuado es
considerado no aceptable porque mas probablemente tiene efectos negativos para la
salud de las personas directamente involucrados.

El principal riesgo por la exposicion a los contaminantes presentes en el area histérica
industrial es el riesgo de cancer por la presencia de As en el suelo superficial y en
material particulado resuspendido por el viento. Mientras un riesgo de cancer de uno en
diez mil personas todavia es considerado aceptable, el riesgo de enfermarse durante su
vida en Mollehuaca alcanza un rango de uno en cuatro mil. EIl riesgo no cancerigeno
por la exposicién a vapores de Hg en la cercania al area contaminada también es
incrementado. Tomando en cuenta la elevada exposicion ocupacional de la mayoria de
la poblaciéon a sustancias toxicas por las actividades mineras, se recomienda en un
enfoque integral reducir tanto la exposicién ocupacional como las concentraciones de Hg
y As en el area industrial histérica para lograr un riesgo aceptable para la poblacion en
forma global.

Basandose en los datos e informacion disponibles y siguiendo un enfoque conservador e
integral, se recomienda para la remediacion del area industrial histérica las siguientes
Concentraciones de Remediacion Especificos basados en Riesgo (NRE):

As 221 mg/kg
Hg 51 mg/kg

Por la correlacion encontrada entre los contaminantes, la reduccién de las
concentraciones de As y Hg en el suelo superficial también reducird las concentraciones
de otros metales pesados presente en el area. Luego de una remediacion del suelo a
niveles por debajo de los NRE, el area sera apta tanto para parque/area recreacional
como para area residencial o industrial/comercial.

Se detectaron un total de 16 puntos con concentraciones por encima de los NRE
establecidos, distribuidos en los 7 sectores analizados en el area contaminada.

Con respecto al riesgo ecoldgico, se puede concluir que el riesgo ecolégico es reducido
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y mas probablemente no significativo. Sin embargo, existe una serie de incertidumbres
en la evaluaciébn del riesgo ecolégico que complica una evaluacidn exacta.
Principalmente se estima un impacto significativo del suelo contaminado a reptiles
potencialmente presentes en el area contaminada. Por la informacion actualmente
disponible, la evaluacion es calificada semicuantitativa.

9.2 Conclusion de la Evaluacion del Riesgo Ecoldgico

Basandose en la informacion disponible, se puede concluir que el riesgo ecoldgico es
reducido y mas probablemente no significativo. Sin embargo, existe una serie de
incertidumbres en la evaluacion del riesgo ecolégico que complica una evaluacion
exacta. Principalmente se estima un impacto significativo del suelo contaminado a
reptiles potencialmente presentes en el area contaminada. Por la informacién
actualmente disponible, la evaluacion es calificada semicuantitativa y preliminar.

9.3 Estrategia propuesta para la Reduccién de Exposicion

El resultado del ERSA demuestra que el trabajo rutinario con Hg y minerales
conteniendo metales pesados y metaloides es la primera fuente de exposiciéon. Por lo
tanto, cualquier estrategia de la reduccion de la exposicion de los mineros deberia
empezar en una reduccion de la exposicién ocupacional de los mineros. Una estrategia
deberia incluir como minimo los siguientes puntos:

¢ Concientizacién y capacitacion de los mineros en el manejo de mercurio y
minerales conteniendo elevadas concentraciones de metales pesados Yy
metaloides.

e Concientizacién y capacitacion en el uso de equipos de proteccion personal
(EPP).

e Promocién de tecnologias mas limpias para la extracciéon de oro (incluyendo
tecnologias alternativas para la amalgamacién en sistemas cerrados y el uso de
retortas para la recuperacion del Hg).

¢ Definicién del camino administrativo-legal mas adecuado (necesario por la alta
complejidad legal del tema.

En segundo lugar en la estrategia de una reduccién de la exposicién es la disminucién
de la exposicion a vapores de Hg y material particulado conteniendo As. Para lograr este
objetivo, existen dos principales posibilidades: una remediacién in-situ (en el lugar) o ex-
situ (fuera del lugar).

Estratégica In-Situ

Tipicamente la remediacion in-situ es la mas aplicada para la remediacion de relaveras.
El objetivo de una remediacion in-sito es asegurar la estabilidad fisica, hidrolégica y
guimica del material depositado, con lo cual se reduciran al minimo los impactos
ambientales, protegiendo de esta manera la salud, la seguridad publica y el medio
ambiente. Los siguientes puntos son considerados criticos para la estrategia de una
remediacion in-situ:

e La estabilidad fisica de las plataformas de la ribera utilizadas para el trabajo con
quimbaletes debe ser mejorada en Mollehuaca para evitar que los contaminantes
sean arrastrados en la época lluvias y depositados rio abajo en forma
incontrolada. Para lograr una proteccion contra la erosion hidrica, se requiere
realizar obras de ingenieria con la construccién de muros defensivos.

e El Hg presente en los suelos es biodisponible y gradualmente evapora y debe ser
estabilizado fisicamente y/o quimicamente. Una estabilizacién quimica puede

54



realizarse utilizando reactivos que forman compuestos estables con el Hg que no
sean volatiles y ademas insolubles en agua. Entre las sustancias mas utilizadas
para la estabilizacion de suelos contaminados con Hg se encuentran sulfuro
sélido, polisulfuro de calcio o de hierro y trimercapto-s-triazina. Una estabilizacion
fisica de los contaminantes podria ser lograda con técnicas como la mezcla con
cemento u otros agentes solidificantes y/o acomplejantes para formar una matriz
sélida y estable, capaz de minimizar la evaporacion y lixiviacion del Hg
duraderamente.

¢ Debido a que potencialmente existen relaves con minerales sulfurosos en el sitio,
la estabilizacion fisica-quimica debe considerar la potencial formacién de aguas
acidas, que particularmente durante el contacto con agua superficial en época de
lluvias puede causar una lixiviacion de contaminantes.

e La erosion edlica debe ser minimizada para evitar una continua exposicion de la
poblacién a material particulado conteniendo As y otros toxicos. Esta meta puede
ser lograda con diferentes metodologias. La cobertura del area contaminada es
la opcién tipicamente aplicada en la remediacién de relaveras. La estabilizacion
utilizando agentes solidificantes y/o acomplejantes y como se ha explicado arriba
es otra opcién, aunque generalmente no es preferida por sus costos mas
elevados. Para el desarrollo de una cobertura apta se deberia considerar las
buenas préacticas de ingenieria, descritos por ejemplo en la guia del MINEM para
la cobertura de depdsitos de residuos mineros (MINEM 2007).

Estrategia Ex-Situ

La metodologia ex-situ es una estrategia llamado “excavar y verter” (“dig’'n dump”), o
sea se excava el material contaminado por encima del NRE para remplazarlo por suelo
limpio. EI material contaminado luego sera tratado y/o depositado en un lugar adecuado
para su disposicion final. Para la disposicion final existen diferentes opciones, incluidas:

¢ Disposicion final en una relavera con certificaciébn ambiental para la disposiciéon
de desechos mineros peligrosos (puede formar parte del Plan de Cierre del
Instrumento Ambiental del nuevo Parque Minero Industrial).

e Encapsulamiento en un relleno especial construido para el propdsito.

¢ Disposicion final en socavones abandonados (previa estabilizacion)

Cada metodologia de disposicién requiere la realizacién de un instrumento ambiental

(tipicamente EIA) para obtener la licencia de la ARMA y ademas la opinion de DIGESA

como la autoridad competente para la disposicion final de residuos. Detalles del proceso

de autorizacién por DIGESA son establecidos en el D.S. N° 057-2004-PCM.
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