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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se orienté a determinar si la localidad de Curipata
constituye una alternativa de reubicacién parala poblacién de La Oroya, ubicada
en la provincia de Yauli del departamento de Junin-Perd, dada la actual situaciéon
ambiental que enfrenta ésta poblacién. Esta determinacién se ha basado en la
evaluacion ambiental de la concentracion de arsénico en el agua, aire y suelo de
la localidad de Curipata y la evaluacién del riesgo de exposicién al arsénico
ambiental por parte de la poblacion de Curipata.

La informaciéon ambiental ha sido tomada del portal de OSINERGMIN, institucion
que presenta el resultado del monitoreo ambiental que realiza la empresa Doe
Run Peru SRL, en la ciudad de La Oroya.

La evaluacion de riesgos, se ha basado en el método descrito por Pefia et al., el
cual estd basado en la metodologia de la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente de los Estados Unidos (EPA).

Los resultados del presente Estudio muestran para la poblacién de Curipata, un
nivel de riesgo aceptable, para efectos no-cancerigenos de Arsénico, si existe
ingestion accidental de suelo y, un inaceptable nivel de riesgo, para efectos
cancerigenos de Arsénico por ingestion accidental de suelo e inhalacién del aire.
En este contexto, en las condiciones actuales, Curipata no constituye una opcion
de lugar de traslado de la poblacién de La Oroya.
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1. INTRODUCCION

El Arsénico (As) es un elemento natural ampliamente distribuido en la corteza
terrestre. En el ambiente, el arsénico se combina con el oxigeno, cloro y azufre
para formar compuestos inorganicos de arsénico. El arsénico en animales y en
plantas se combina con carbono e hidrégeno para formar compuestos organicos
de arseénico.

El arsénico esta presente de manera natural en el suelo, por lo tanto, puede
movilizarse a través del aire, agua y suelos, ademas de encontrarse en el polvo
que levanta el viento pudiendo ingresar al agua en forma de lluvia o0 en agua que
se filtra a través del suelo. El arsénico no puede ser destruido en el ambiente,
solamente puede cambiar de estado de oxidacién. La lluvia y la nieve remueven
las particulas de polvo del aire con arsénico de! aire, muchos compuestos
comunes de arsénico pueden disolverse en agua, la mayor parte del arsénico en
el agua terminara eventualmente en el suelo o en el sedimento.

Segun la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR) de Estados Unidos® “La exposiciéon al arsénico (As) puede ocurrir
ingiriendo pequerias cantidades presentes en los alimentos y el agua o
respirando aire que lo contiene, inhalando aserrin 0 quemando madera que ha
sido tratada con compuestos arsenicales ¢ viviendo en areas con niveles altos
de arsénico natural en las rocas 6 trabajando en una ocupacién en la cual se
produce o se le emplea para el tratamiento de materias primas como la madera,
plaguicidas o fundiciones”.

Desde la antigledad se sabe que el arsénico es un téxico para el ser humano, y
dosis altas (mas de 60 000 mg.L"' en el agua, lo que equivale a niveles 10 000
veces mayores del 80% de los niveles que se encuentran en el agua potable en
EE. UU.) pueden ser fatales. Si una persona ingiere niveles de arsénico mas
bajos (entre 300 y 30 000 mg.L"' en el agua; 100 a 1 000 veces mayores que la
mayoria de los niveles en el agua potable en EE. UU.), puede sufrir irritacion del
estdbmago vy los intestinos, acomparnado de dolor de estbmago, nauseas, vomitos



y diarrea. Otros efectos que puede sufrir incluyen reduccién de la produccion de
gloébulos rojos y blancos. 1o que puede causar fatiga. ritmo cardiaco anormal,
daifo de los vasos sanguineos (lo que procduce hematomas) y alteraciones de la
funcién de los nervios (lo que produce una sensacién de hormigueo en las
manos y los pies).

Segun |la ATSDR *“Tal vez el efecto mas caracteristico de la exposicién oral
prolongada al arsénico inorganico es un cuadro de alteraciones de la piel. Estas
incluyen un oscurecimiento de la piel y la aparicibn de pequefios callos o
verrugas en la palma de las manos, la planta de los pies y el torso, a menudo
asociados con alteraciones en los vasos sanguineos de la piel. También se
puede desarrollar cancer de la piel “.

Segun el Sistema Integrado de Informacion de Riesgo (IRIS) de los Estados
Unidos®? *“Varios estudios han demostrado que la ingestién de arsénico
inorganico puede aumentar el riesgo de cancer de la piel y de cancer del higado,
la vejiga y los pulmones. La inhalacién de arsénico inorganico puede aumentar el
riesgo de cancer del puimén”. El Departamento de Salud y Setvicios Humanos
(DHHS) y la Environmental Protection Agency de los Estados Unidos (USEPA)
han determinado que el arsénico inorganico es un elemento reconocido como
carcinogénico en seres humanos, de la misma forma la Agencia Internacional
para la Investigacion del Cancer (IARC) ha determinado que el arsénico
inorganico es carcinogénico en seres humanos.

Si una persona respira niveles altos de arsénico inorganico probablemente
sufrira dolor de garganta e irritacion de los pulmones. También puede desarrollar
algunos de los efectos de la piel descritos anteriormente. El nivel de exposicion
que produce estos efectos no se conoce con certeza, pero probablemente es
mas de 100 microgramos de arsénico por metro cubico de aire (ug.m™) durante
una exposicion breve. La exposicibn mas prolongada a niveles mas bajos puede
producir efectos de la piel y también desérdenes circulatorios y de los nervios
periféricos.



Algo que preocupa bastante es la capacidad del arsénico inorganico que se
inhala para aumentar el riesgo de cancer del pulmén, esto se ha observado
principalmente en trabajadores expuestos al arsénico en fundiciones, minas y en
fabricas de productos quimicos, aunque también se ha observado en gente que
vive cerca de fundiciones y de fabricas de productos arsenicales. La gente que
vive cerca de sitios de desechos que contienen arsénico también puede correr
un riesgo mas alto de contraer cancer del pulmoén,

Si su piel entra en contacto directo con compuestos inorganicos de arsénico, su
piel puede sufrir irritacion, enrojecimiento e hinchazén. Sin embargo, parece
improbable que el contacto con la piel produzca efectos internos graves.

Casi no hay ninguna informacién acerca de los efectos de los compuestos
organicos de arsénico en seres humanos. Los estudios en animales indican que
la mayoria de los compuestos organicos de arsénico simples (por ejemplo, los
compuestos de metilo y dimetilo) son menos téxicos que las formas inorganicas.
En animales, la ingestion de compuestos de metilo puede producir diarrea, y la
exposicidn de por vida puede daiar los rifiones. La exposicion de por vida a
compuestos de dimetilo puede dafar la vejiga y los ritones.

Latinoamérica se destaca a nivel mundial por sus zonas mineras. Paises como
Chile, Peru, Bolivia y México han llegado a ostentar lugares preponderantes en
la produccién de minerales. La mineria requiere metalurgia, ia contaminaciéon
asociada a las metalurgicas ha recibido gran atencion tanto en paises
desarrollados como en naciones en desarrollo, la misma que a través de sus
emisiones atmosféricas han incorporado metales pesados al ambiente y en
especial al suelo, los que se convieiten en una fuente de exposicion de riesgo

para la salud de la poblacién que habita estos lugares

En sitios contaminados, una de las medidas que se han adoptado a fin de
controlar los impactos ambientales en {a poblacién, es evacuar a los pobladores
de la zona afectada a lugares libres de contaminantes. Por ejemplo en mayo de
1999, {a Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) de México
exigi6 a la empresa Fundidora de Metales Pefoles la reubicacién de las



personas que vivian mas cerca de la planta y la creacidon de una zona arborizada
alrededor de ella. debido a que la calidad ambiental cerca de la empresa se
encontraba deteriorada y porque se encontrd niveles de plomo en sangre en
nifios por encima de lo recomendado por el Centro de Control de Enfermedades
de USA ®2,

En abnl de 2008, el Congreso de Peru dispuso la reubicacion de la ciudad
andina de Cerro de Pasco al considerar que la contaminacién causada por la
actividad minera en la zona, afecté gravemente desde hace varias décadas a su
poblacion. El dictamen propone declarar de necesidad publica e interés nacional
la implementaciéon de medidas de accion y la reubicacion de Cerro de Pasco.

Cerro de Pasco, capital del departamento de Pasco, ubicada a cuatro mil 300
metros de altura y con mas de 70 mil habitantes, soporta desde 1971 la
explotacion a tajo abierto de reservas minerales de plomo, plata y zinc por
empresas mineras: primero Cerro de Pasco Corporation y luego Centromin y
Volcan S.A

Actualmente, por estudios del Ministerio de Salud, se ha demostrado, que
existen niflos y madres gestantes de los poblados de Quiulacocha y
Champamarca con prevalencia de plomo en la sangre en un 89,2%, de los
cuales un 22% esta en situacion de grave riesgo ©.

La Ley N° 29293, Ley que declara de necesidad publica e interés nacional {a
implementacion de medidas para lograr el desarrollo urbano sostenible
concertado y la reubicacion de la ciudad de Cerro de Pasco; la directiva fue
publicada en El Peruano el 13 de diciembre de 2008.

Esta misma Ley crea una Comisién Interinstitucional con el objetivo de aplicar
una serie de acciones destinadas a reducir el impacto ambiental y proteger la
salud de la poblacion del lugar, la misma que esta integrada por representantes
del gobierno nacional, regional y local, asi como delegados de comunidades
ubicadas en la zona. de organizaciones sociales y la Universidad Daniel Alcides
Carrién.



El nuevo nombre de la ciudad seria Ciudad Sol y estaria ubicada a 35 km. al sur
de la actual ciudad en una zona ubicada entre 4 380 y 4 380 m.s.n.m.; es decir, a
mayor altitud que la actual capital @,

En lo que respecta a la ciudad de La Oroya, desde el inicio de las actividades de
la fundicién de La Oroya en 1922, a la fecha, se ha emitido a la atmésfera gases
de di6éxido de azufre y material particulado a través de sus chimeneas. Uno de
los elementos metalicos presentes en el material particulado es el arsénico.

Nuestro pais, no emplea aun la Evaluacion de Riesgos Ambientales, como una
herramienta de Gestion que permita evaluar, de manera cuantitativa, el peligro
que tienen las poblaciones de habitar en uno u otro lugar teniendo en cuenta
ademas que el territorio peruano es rico en minerales de forma natural.
Actualmente se discute como opcidn al crecimiento industrial de nuestro pals, el
de reubicar a aquellas poblaciones que estan muy cercanas a areas productivas
tal es el caso de Cerro de Pasco y posiblemente de La Oroya, por presentar alto
riesgo de “dafio” a su salud por altos niveles de exposicién, debiendo evaluarse
la biodisponibilidad de los contaminantes alli presentes.

Una de las posibles areas para e! traslado de La Oroya, seria la localidad de
Curipata, distrito de Huaynacancha, provincia de Yauli-Junin, sin embargo, se
desconoce el riesgo asociado a la presencia del arsénico ambiental en ésta
localidad, por ello surge ia necesidad de efectuar esta evaluacién de riesgos por
exposicidén a arsénico.



2. MARCO TEORICO

21 ANTECEDOENTES

En la ciudad de La Oroya. la empresa estadounidense Cerro de Pasco Copper
Corporation empez6 a fundir cobre en 1922, la produccién de plomo empezé en
1928, la de zinc en 1952 y la recuperacion de metales preciosos empezd en
1950. Desde 1974 hasta 1997 la empresa estatal Centromin operd el Complejo
Metalurgico de La Oroya. luego de ello fue adquirido por la compaitia Doe Run.
El Complejo es una fundicién que procesa actualmente alrededor de 600 000
toneladas métricas de concentrados por arto.

A partir de los concentrados, se produce un total de once metales, siendo los
principales plomo, zinc, cobre, plata y oro, asi como nueve subproductos.

El Complejo Metalurgico de La Oroya. cuenta con una chimenea principal, de
167.5 metros de altura que emite gases y material particulado generados durante
las operaciones del complejo. Adicionalmente existen gases fugitivos y particulas
que se escapan al ambiente desde algunas instalaciones, conductos vy
maquinarias en el Complejo. Las emisiones de la chimenea principal y las
emisiones fugitivas contienen polvos de metales pesados y gases de diéxido de
azufre que migran a las comunidades vecinas. las mismas que se han venido
depositando en el suelo desde el inicio de las operaciones y han afectado el area

circundante a la fundicion %,

Se han desarroliado diversas evaluaciones de la calidad ambiental de la ciudad
de La Oroya en sus aspectos aire, agua, suelo y polvo sedimentable. {as cuales
muestran todavia presencia de metales pesados por encima de lo permitido por
las normas legales vigentes en especial el suelo y polvo. En el aiio 2004, el
Consejo Nacional del Ambiente (CONAM), realizé un Diagnéstico de Linea de
Base de Calidad del Aire de La Oroya. donde se concluye lo siguiente: “La
principal fuente de contaminacién en la cuenca almosférica de La Oroya es el
Complejo Melalurgico....enlre los principales contaminanles que emite de



acuerdo a los criterios establecidos en el D.S. N° 074-2001-PCM destacan el
diéxido de azufre, plomo, material particulado. Ademas la misma fuente presenta
niveles considerables de arsénico y cadmio™ "'

Por otro lado, el Proyecto Mantaro Revive®", realizé una evaluacién ambiental
de agua y suelo en el periodo mayo a octubre de 2007 en la zona alta y media
de la cuenca del Rio Mantaro. Las actividades del Proyecto Mantaro Revive han
sido financiadas por el Fondo Italo-Peruano. Los resultados del monitoreo de
aguas, muestran para el punto Puente Yauli-Rio Yauli con cédigo W-Y que
corresponde a una zona con actividad humana (punto ubicado aguas arriba de la
localidad de Curipata), una concentracidon de Arsénico de 0,216 mg.L"', valor que
supera lo establecido por el D.S. N° 002-2008-MINAM “Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental para Agua” que es de 0,05 mg.L" correspondiente a una
agua de Categoria 3. Riego de Vegetales y bebidas de Animales. En lo que
respecta a la evaluacion de suelo. el Proyecto Mantaro Revive, muestra los
resultados en su estacion de monitoreo denominada Santa Rosa de Sacco-Villa
Sol (estacion cercana a la localidad de Curipata), la concentracién de Arsénico
para esta estacion es de 348.48 mg.kg'', valor que se encuentra por encima de
lo establecido en la Guia de Calidad Ambiental Canadiense. Consejo
Canadiense del Ministerio de Medio Ambiente (CCME). 2003, que es de 12
mg.kg™.

En la década del 90, dentro del proceso de privatizacion de la empresa estatal
CENTROMIN PERU, se tomaron medidas de reubicacién de los campamentos
de los trabajadores cercanos a la fundicion. CENTROMIN habilitdé una zona
urbana en la localidad de Curipata, ubicada al Sur-Oeste y aproximadamente a
14 km de la fundicion de La Oroya, con el fin de promover que sus trabajadores
permanezcan alejados de la zona de operaciones.

La situacion ambiental de La Oroya. ha merecido opiniones de autoridades
gubemamentales o instituciones sin fines de lucro, en el sentido de proponer la



reubicacion de la ciudad y en especial de La Oroya Antigua, a fin de evitar la
exposicion de la poblacion a gases y metales pesados '".

Esta inadecuada situacion ambiental fortalece ain mas la idea de la reubicacion
de la poblacién y en especial de los niftos de La Oroya Antigua. a una zona libre
de riesgos para su salud .

En el afo 2005, la empresa Doe Run Peru, a través de la empresa
norteamericana integral Consulting Inc. desarrollé un Estudio de Riesgos a la
Salud para las localidades de La Oroya Antigua, La Oroya Nueva, Santa Rosa
de Sacco, Paccha y Huari 7. Este estudio llegé a la conclusién de que los
pobladores de La Oroya tenian riesgo elevado por efectos perjudiciales a la
salud por las sustancias quimicas que se emiten al ambiente desde el complejo
metalurgico, lldmese plomo, dioxido de azufre, arsénico. cadmio y talio entre
otros. Se determiné que tanto el diéxido de azufre, como las particulas en e! aire
superaban los criterios de calidad de!l aire y en ellas se encontraban altos niveles
de plomo, ademas de la presencia de otros metales y metaloides en el polvo
respirable. El estudio del 2005 determin6 también que los riesgos de cancer por
inhalacion de arsénico en el aire y de la ingestion concomitante de arsénico en el
polvo y el suelo eran inaceptablemente altos. Este estudio no considerd la
evaluacion de la localidad de Curipata por su lejania respecto a la empresa Doe
Run.

En el ano 2008. nuevamente la empresa Doe Run Peru ha desarrollado un
Estudio Complementario de Evaluaciéon de Riesgos a la Salud para la ciudad de
La Oroya que considera las localidades de La Oroya Antigua, La Oroya Nueva,
Paccha y Huari, en este estudio tampoco fue considerada la localidad de
Curipata “'?. Una conclusién importante de este documento es que cuando la
empresa Doe Run Peru complete la ejecucion de sus proyectos PAMA, el suelo
se constituira como el principal componente ambiental que incidira en los riesgos
a la salud de la poblacién, teniendo el aire una despreciable aportacion dada la
importante reduccion de las emisiones atmosféricas de la fundiciéon. El agua,



segun el estudio en mencion, no es preocupacién a la luz de ios resultados

evaluados.

El estudio del 2008 ha evaluado diéxido de azufre, material particulado, plomo,
arsénico, cadmio, antimonio y talio. El arsénico reviste especial interés por sus
caracteristicas cancerigenas. En este sentido el presente proyecto de tesis
plantea evaluar el riesgo por la exposicion al arsénico ambiental en la localidad
de Curipata y determinar si éste es tolerable para la poblacién, considerando que
esta localidad podria ser una altemativa para la reubicaciéon de La Oroya y en
especial de la poblacion de La Oroya Antigua.

La Figura 1, muestra la ubicacion de la localidad de Curipata en relacién con la
Fundicién de Doe Run Pert.
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Figura 1: Ubicacién de la Localidad dé Curipata

Fuente: hitp:/mww di .mij . ! ire/intro.as,
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La Figura 2, muestra a la localidad de La Oroya Antigua, se puede observar su
cercania a la Fundicién de La Oroya.

Figura 2: La Oroya Antigua y la Fundicién de La Oroya

Fuente: hitp:/www.ar.terra. comAerrgmagazine/galerias/0,.0145887-E18860 .00 .htmi

2.2 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El presente estudio es de tipo retrospectivo ya que recoge los datos de
monitoreo ambiental del afio 2008 (datos secundarios), publicados por el
OSINERGMIN en su portal.

El nivel de investigacion del presente estudio es intermedio, por lo que se define
como un estudio de nivel descriptivo correlacional, ya que caracteriza la calidad
ambiental de la localidad de Curipata a fin de establecer el nivel del riesgo
existente para la poblacién.

2.3 EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD HUMANA

El anadlisis de riesgo es una disciplina relativamente nueva con raices antiguas.
Como campo del conocimiento se organizé en las ultimas tres décadas y su
auge se debe a que varios paises han aprobado leyes para proteger, tanto a la
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salud humana como a la biota, de los peligros que puede acarrear la exposicion
a sustancias peligrosas presentes en el medio ambiente en base a la prevencion
y reduccion de riesgos.

Segun Peda et al ?” “El anélisis de riesgo es una técnica multidisciplinaria que
utiliza conceptos desarmoliados en varias ciencias en las que se incluyen a la
loxicologia, epidemiologla, ingenieria, psicologia, higiene industrial, seguridad
ocupacional, seguridad industrial, evaluacion del impacto ambiental, etc".

El analisis de riesgo sirve para;

¢ Identificar y evaluar los problemas ambientales y de salud producidos
por la realizacién de actividades peligrosas y el manejo de sustancias
toxicas.

e Comparar tecnologias nuevas y tradicionales que se usan en la
determinacion de la efectividad de los diferentes controles y técnicas de
mitigacion disefiadas para reducir riesgos.

e Localizacion de instalaciones potencialmente peligrosas.

¢ Seleccion de prioridades entre las posibles alternativas de acciéon para
establecer secuencias de ejecucidn de acciones correctivas y/o de
elaboracién de reglamentos ambientales. Se debe distinguir dos
conceptos. riesgo y peligro.

Riesgo es ia posibilidad de sufrir un dano por la exposicion a un peligro y
peligro es la fuente del riesgo y se refiere a una sustancia 0 a una accién que
puede causar dano.

Evaluacion de riesgo se refiere a la técnica para determinar la naturaleza y
magnitud del riesgo.

Anaélisis de riesgo término que se ha usado frecuentemente como un sinénimo
de evaluacioén de riesgos. Debe de interpretarse que ademas de la evaluacion, el
analisis incluye los métodos para hacer un mejor uso de los resultados de la
evaluacion.
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En el manejo del riesgo se disefia la respuesta de control, reduccién o
eliminacién de riesgo utilizando la informacion producida por la evaluacién y el
analisis. en el contexto de los recursos técnicos, valores sociales, econémicos y
politicos.

La diferencia entre evaluacion y manejo de riesgo no es muy clara. La
controversia se centra en el grado en el cual la evaluacion se puede mantener
libre de los juicios y valores que tipicamente corresponden a las decisiones de
manejo.

La percepcidn del riesgo es un factor importante que influye tanto a la evaluacién

como al manejo.

El riesgo se percibe en forma diferente, dependiendo de quiénes son los
afectados, qué tan probable es que los dafios se produzcan, las caracteristicas
de los danos, tal como qué tan catastréficos son, qué tan acostumbrada esta la
poblacién a ese tipo de daino, qué tan grande es la fraccién de la poblacion
afectada, como se afecta a los individuos en forma personal y si éstos han
aceptado en forma voluntaria enfrentar el riesgo. La percepcion del riesgo esta
influenciada por los beneficios que se obtienen de enfrentar tal riesgo.

Las técnicas de analisis se pueden aplicar a un amplio rango de situaciones de
riesgo para la salud y el medio ambiente, incluyendo:

¢ La introduccién o el descubrimiento de una sustancia en el ambiente.

o La exposicion ocupacional a una sustancia o radiacion.

¢ Contaminaciéon del aire, tanto en espacios interiores como en el
ambiente exterior.

o Disposicidon de residuos peligrosos.

¢ Presencia de substancias peligrosas en la cadena alimentaria.

¢ Instalaciones que manejan o crean sustancias toxicas.
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e« El analisis de riesgo también se puede aplicar a muy diferentes
situaciones, por ejemplo, el riesgo asociado al uso de un producto
farmacéutico o tratamiento médico, a la construcciéon de obras tales

como presas y puentes. etc.

En este proyecto se us6d la metodologia de Evaluacion de Riesgo para
determinar si el riesgo a la salud por la presencia del As en el ambiente (aire,
agua y suelo) de Curipata es tolerable por la poblacién.

Es importante precisar que Ia evaluacién de riesgo a la salud humana constituye
una evaluacioén cuantitativa del riesgo que representa para la salud humana la
presencia o descarga efectiva o potencial de quimicos al medio ambiente. De
este modo la evaluaciéon de riesgo pronostica la probabilidad de efectos sobre la
salud de una poblacion, pero no mide directamente los efectos que tiene lugar
sobre la salud. Por consiguiente, una evaluaciéon de riesgo es muy distinta de un
estudio epidemiologico que informa acerca de la incidencia de efectos
especificos sobre la salud o de un estudio de biomonitoreo que presenta
informacién sobre la concentracién de quimicos en el cuerpo de las personas. El
valor de una evaluacién de riesgo es que constituye una herramienta que se

puede usar para pronosticar condiciones en el futuro.

Para analizar el riesgo, en el presente trabajo, se empled el método descrito por
Pefia et al *”?, el mismo que es utilizado por la Agencia de Proteccién del Medio
Ambiente de los Estados Unidos (USEPA), para caracterizar el riesgo para la
salud humana en sitios contaminados con sustancias peligrosas.

Se dice que una persona se puso en °“riesgo” cuando esta “expuesta’ a un
“peligro” y la magnitud del riesgo es una funcion de la peligrosidad de la
sustancia y de [a magnitud de la exposicién.

RIESGO = f (EXPOSICION, PELIGRO)
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Para que exista un riesgo es necesario que se esté expuesto a una sustancia y
que esta exposicion represente un peligro para la salud. Se necesitan tanto el
peligro como la exposicion, si alguno de ellos es igual a cero entonces no hay

riesgo.
La toxicidad es una medida del peligro inherente de la sustancia.

Para estimar el riesgo que significa la presencia de un toxico en un sitio
determinado es necesario conocer su toxicidad, la cantidad de téxico que entra
en contacto con el organismo o poblacion en estudio y las condiciones en las
que se da este contacto.

La caracterizacion de! riesgo a la salud publica en un sitio contaminado consiste
en determinar si es tolerable el nivel de riesgo de que se produzcan dafios
asociados a la exposicion a los toxicos presentes en el sitio.

La determinacién y caracterizacién del riesgo para la salud pablica en
un sitio determinado se lleva a cabo en cuatro pasos:

- Caracterizacién del érea de estudio.
- Evaluacién de la Exposicién.

- Evaluaclén de la toxicidad.

- ‘Caracterizacion de los riasgos.

2.3.1 Primera Etapa: Caracterizacién del drea de estudio.

La Caracterizacion del area de estudio es un paso fundamental para garantizar
que el estudio de riesgo evalue adecuadamente el riesgo potencial para las
comunidades afectadas y la informacién requerida esté disponible.

Los toxicos que interesan son aquellos que tienen probabilidad de llegar a estar
en contacto con poblaciones humanas, en cualquier lugar que éstas se
encuentren. Se estudian los desplazamientos de los toxicos en el medio



ambiente, desde el punto en que se emiten hasta el lugar en que contactan las
poblaciones.

A este desplazamiento se le conoce como ruta de exposicion, No se consideran
relevantes los desplazamientos de téxicos que no dan lugar a exposiciones
humanas efectivas.

Al area fisica que comprende el lugar donde se derraman o emiten los toxicos al
ambiente, donde se transportan y donde las poblaciones entran en contacto con
los medios contaminados recibe el nombre de escenario de exposicion.

El estudio del escenario consta de dos partes fundamentales; la descripcion
fisicoquimica del sitio y la descripcion de las pobfaciones que es probable que
sufran la exposicion. Las caracteristicas del sitio y de las poblaciones que
interesan serdn aquellas que son utiles para estimar las exposiciones.

Descripcion del sitio

El sitio se describe en funcion de las variables que puedan tener influencia sobre
la movilidad de los toxicos y los niveles de contaminacion. Las variables fisicas y
quimicas que se evaluan son las que se utilizan para alimentar los modelos de
transporte y deslino y estimar las dosis suministradas.

Las caracteristicas fisicas importantes del escenario de exposicion son: clima,
vegetacion, topografia. edafologia (composicidn y estructura de suelos) y
geohidrologia (estratos en el subsuelo. acuiferos subterraneos y comentes
superficiales).

En lo que se refiere al suelo y al subsuelo es conveniente describirlos en funcién
de la humedad, pH. contenido de carbono organico y presencia de otros
intercambiadores de iones.
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Los modelos para representar el desplazamiento de los tdéxicos en este estrato
incluyen tales variables. E! conocimiento del tipo de suelo puede ayudar a
predecir la produccién de polvos transportables. La posicion de los acuiferos con
respecto al nivel de la superficie es también una variable importante. Un nivel
fridtico muy somero puede incrementar la probabilidad de que un téxico presente
en el suelo emigre hacia el acuifero.

Los datos climatolégicos permiten estimar la persistencia de los téxicos en el
ambiente, los posibles desplazamientos por acarreo de polvos y gases por los
vientos y junto con la topografia los desplazamientos en corrientes superficiales.

Las caracteristicas quimicas importantes son: la identificacion y cuantificacion de
las substancias que se saben o se sospecha que son téxicas para los humanos,
que se encuentren en uno 0 mas medios de los que integran el sitio 0 que
pueden salir del mismo. Los datos se obtienen experimentaimente en trabajo de
campo, analizando los distintos medios con los que puede entrar en contacto la
poblacién. A esta actividad se le denomina "Muestreo o Monitoreo Ambiental.”

La recopilaciéon de informacion y el muestreo se deben de planear para que al
principio del trabajo se generen datos que permitan desarroliar una comprension
general del sitio, y asi poder dirigir los esfuerzos subsiguientes para obtener sélo
los datos que sirvan para llenar las lagunas remanentes de informaciéon. En esta
forma se minimizara la recoleccion de datos innecesarios y se maximizara la
calidad de los datos obtenidos.

La informacidn fisicoquimica del sitio se utiliza para identificar las posibles rutas y
vias de exposicidn, asi como para calcular las dosis suministradas.

Descripcidon de las poblaciones

En la descripcién de las poblaciones se consideran los asentamientos humanos
dentro del sitio y sus cercanias, asi como los que pudieran quedar expuestos en
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el futuro, aunque se encuentren localizados en sitios alejados de la fuente de
contaminacion.

Las poblaciones lejanas que no estan en contacto con los medios contaminados,
pero que es conveniente incluirlas en un estudio de evaluacion de riesgos, son
aquellas que se consideran que podrian quedar expuestas; tanto por sus
aclividades o habitos, o bien porque los téxicos pudieran emigrar en el futuro
hasta localidades donde esas poblaciones constituirian un nuevo escenario de
exposicion.

Como en el caso de ta descripcion del sitio, las poblaciones se describen
especificando aquellas caracteristicas que influyen en la exposiciéon y sus
consecuencias.

Estas caracteristicas son las siguientes:

e Localizacion relativa al sitio
e Presencia de subpoblaciones sensibles
e Patrones de actividad.

Localizacion En lo referente a la localizacion de los asentamientos humanos, la
informacién mas importante es su posicion relativa con respecto a la fuente de
contaminacién y a la direccién de los desplazamientos mas probables de los
toxicos.

Hay mayores probabilidades de estar expuesto a los t6xicos si el lugar de trabajo
o residencia esta localizado:

e cercade la fuente

¢ en la direccion de los vientos dominantes

e aguas abajo de las corrientes superficiales

e en la direccién del flujo de los acuiferos subterraneos.
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También son importantes:

e las poblaciones que consumen productos generados O que se
contaminaron en el sitio, independientemente de su posicidn geografica.

¢ las poblaciones que en el futuro pudieran estar expuestas a substancias
que hayan emigrado del sitio.

Subpoblaciones especlales Las subpoblaciones especiales son las mas
susceptibles de sufrir un dario al quedar expuestas a un determinado agente
debido a:

e que tienen una mayor sensibilidad, tales como, nifios, ancianos, mujeres
embarazadas o en periodo de lactancia y personas con enfermedades
crénicas

e que presentan un patrén de comportamiento que puede dar lugar a una
mayor exposicion.

Un ejemplo son las personas que consumen grandes cantidades de alimentos
producidos en el sitio. Otro ejemplo son los nitos quienes tienen una
probabilidad mas alta que los adultos de entrar en contacto directo con el suelo.

e quienes se han sensibilizado por exposiciones anteriores 0, que
experimentan exposiciones simultaneas provenientes de otras fuentes.
Por ejemplo; individuos expuestos a substancias quimicas en su trabajo
y residen o residieron en sitios contaminados.

Actividades humanas Las exposiciones estan asociadas a los patrones de
actividad de los individuos en el escenario y éstos, a su vez estan determinados
por el tipo de uso del suelo en el escenario de exposicion. Asi pues, para
caracterizar las exposiciones es necesario primero identificar los usos del terreno
en el escenario de exposicion.

Para el propoésito de evaluacion de riesgos los usos del suelo se clasifican en:

¢ residencial,
« comerciallindustrial/agropecuario y

e recreativo.
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Las mejores fuentes de informacion para determinar los usos actuales del suelo
son la visila al sitio y el examen de fotos aéreas identificando las areas pobtadas,
las areas de juego, parques, negocios e industrias, explotaciones agricolas,
ganaderas y pesqueras. Puede ser que algunos de los terrenos tengan un uso
mutltiple y pudieran quedar clasificados en mas de una categoria

La clasificacion del uso del suelo sirve para caracterizar el patrén de actividades
y su efecto sobre la intensidad, frecuencia y duracién de las exposiciones. Lo
que se pfetende lograr es lo siguiente:

+ Determinar el porcentaje del tiempo que los individuos pasan dentro del
escenario de exposiciéon. Si el sitio es comercial o industrial es razonable
esperar que la poblacidn tenga un periodo de exposicion de 8 horas diarias. Si
el sitio es residencial entonces se puede asumir una exposicion de 24 horas al
dia. La seleccidn mas conservadora de tipo de uso del suelo que se le puede
asignar a un sitio, cuando se justifique, es el uso residencial, ya que da lugar a
exposiciones mas prolongadas.

« Clasificar las subpoblaciones de acuerdo a si realizan sus actividades a la
intemperie, en el interior 0 en ambos ambientes

« ldentificar los cambios estacionales de actividades
« Determinar si la poblacidn local tiene acceso restringido o ilimitado at sitio

« ldentificar las caracteristicas de la poblacidn que pudieran estar determinadas
por el silio. Por ejemplo si el sitio es un lugar pesquero es probable que la
poblacion local consuma mas pescado y mariscos que el promedio de la
poblacion.

Al analizar el uso del suelo se debe de determinar si es probable que cambie en
el futuro y si este cambio va a repercutir en el patrdn de actividades que se
llevan a cabo en el sitio. Para determinar la posibilidad de cambios futuros es
conveniente consultar fos reglamentos oficiales sobre el uso del suelo, ios mapas
de zonificacion, etc.



Esta primera etapa incluye muchas actividades, entre ellas la revision de las

fuentes que liberan el As al ambiente.

En relacioén a la evaluacién de la data de calidad de aire. es pertinente mencionar
que al no contar con informacién de la localidad de Curipata, se ha tomado como
base la informacién de los resultados de la estacibn de monitoreo de
Huaynacancha de propiedad de la empresa Doe Run Peru, datos que son
representativos para Curipata. La estacion de monitoreo de Huaynacancha, se
encuentra ubicada a 11 km de la fundiciéon de La Oroya al Sur Oeste y a 1.5 km
de Curipata. También se revisé la data relacionada a suelo y agua de consumo
humano.

La informacién se tomé del portal de OSINERGMIN (http:/imww.osinerg.gob
-.pe/newweb/pages/GFM/1526.htm), la misma que entrega data ambiental
mensual de la empresa Doe Run Peru, asi como también de la data que genera
el Convenio MINSA-Gobierno Regional de Junin y Doe Run Peru (Convenio
MINSA-GRJ-DRP).

Para definir la posicién relativa de Curipata con respecto a la Fundicién y la
direccién de los desplazamientos mas probables de las emisiones atmosféricas,
también se utilizé la informacién meteorolégica disponible en el portal
OSINERGMIN.

La informacién socio-econdémica se tom6 del Estudio Socio-Econdmico 2001 ©4,
elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica de Junin asi
como también del Informe sobre Desarrollo Humano Peru 2002 “Aprovechando
las potencialidades” publicado por el Programa de las Naciones Unidas para el

Desarrollo ©¥.

El resultado de este paso es la creacién de un modelo de vias de exposicion o
un mapa de ruta de como y donde las personas podrian entrar en contacto con
los niveles de arsénico asociado con el area de estudio.
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RUTAS DE DE EXPOSICION

Se denomina asi a la trayectoria que sigue un to6xico desde l1a fuente de emision
hasta el contacto con las poblaciones previamente seleccionadas como
polencialmente expuestas. incluyendo la via de ingreso del toxico a los
0rganismos.

Una ruta esta completa si hay una liberacion de una sustancia desde la fuente,
un escenario de exposicion donde pueda ocutrir un contacto y una via de
exposicion 0 ingreso.

Los siguientes elementos integran una ruta de exposicién tipica completa:

Fuente: Las caracteristicas fundamentales de 1a fuente son su localizacion y los
mecanismos de emision. Se localiza y describe utilizando los datos de muestreo
y la informacion preliminar que se tenga a cerca del sitio.

Se localizan los lugares donde se estan liberando. se liberaron o se espera que
se liberen los téxicos, identificando todos los mecanismos posibles de liberacion
y de medios receptores. Por ejemplo: 1a presencia de suelo contaminado cerca
de un tanque puede indicar que el tanque con rupturas (fuente) presenté fugas
(mecanismo de liberacién) hacia el suelo (medio receptor). La fuente puede ser
también punto de contacto si l0os organismos receptores entran en contacto
directo con la fuente. Por ejemplo; con recipientes abiertos, suelo contaminado,
residuos apilados, etc.

Un medio contaminado puede ser a su vez fuente de contaminacién para otro
medio. Por ejemplo; una zona del subsuelo contaminada por un derrame previo
puede ser la fuente de contaminacion de un acuifero subterradneo.

Transporte y destino: después de que la sustancia ha sxdo liberada le puede
pasar lo siguiente:
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¢ Acumularse en uno 0 mas medios incluyendo el de recepcion

o Transportarse por una corriente de agua. disueito o suspendido en
algun sedimento. o por los vientos. en estado gaseoso o en los poivos.

¢ Transformarse fisicamente (volatiizacion, precipitacion), quimicamente
(fotdlisis, hidrdlisis, oxidacion, reduccion, etc) o bioldgicamente
(biodegradacion).

Para estudiar la distribucion de una sustancia en el ambiente es necesario
conocer sus propiedades fisicas y quimicas y las del medio y/o medios en los
que se desplaza.

Punto de exposicién: cualquier contacto potencial entre los pobtadores con un
medio contaminado es un punto de exposicidn. Son mas importantes los puntos
de exposicion donde la concentracion que va a ser contactada sea la mas altay
donde la poblacion expuesta se clasifique como de interés especial por
pertenecer a un grupo sensible.

Se consideran como puntos de exposicién potencial todas las fuentes y medios
contaminados si:

o El sitio se encuentra en uso
o El acceso al mismo no esta restringido o de alguna otra forma limitado.
¢ Si el contacto es posible en el fuluro por un uso altemo del suelo.

Para puntos de exposicion potenciales fuera del sitio. se espera que, la
concentracion de contacto sea mayor en los puntos mas cercanos al sitio o
donde los gradientes de altura y direccion del viento los favorezca. En algunas
ocasiones se pueden encontrar puntos de contacto de mayor concentracion a
distancias grandes. esto puede suceder si en el transporte de los toxicos se
incluyen pasos en los que pueda ser bioconcentrado. Por ejemplo; si una
sustancia originada en ef sitio se transposta hasta un cuerpo de agua donde es
bioconcentrada por los organismos acuaticos y la poblacién entra en contacto
CoNn es0s 0rganismos.
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Vias de exposicion: El ultimo elemento de la ruta de exposicion es la via de
exposicion, que es el mecanismo por medio del cual el toxico entra al organismo.
En el caso de exposiciones ambientales las vias de exposicién son ingestion,
inhalacién y contacto cutaneo. La seleccion de cudles vias se debe de estudiar,
depende de los medios en los que se encuentre el toxico en el punto de
contacto. Si se encuentra en el agua potable, en los alimentos o en el suelo la
via de exposicion sera la ingestion, si se encuentra en el aire, sea como gas,
vapor o particulas suspendidas, el ingreso sera por la via respiratoria (inhalacion)
y si se encuentra en el agua o aire ambiente que entra en contacto con la piel, el
ingreso sera por via cutdnea.

El equipo de proteccion tiene por proposito evitar que exista una via de
exposicion aunque se presente un punto de contacto. Por ejemplo el uso de
guantes, mascaras y botas son barreras que impiden el ingreso del toxico al

organismo contactado.

La seleccién de cuales vias de exposicién se deben estudiar, depende de los

medios en los que se encuentre el arsénico en el punto de contacto. Si se
encuentra en el agua potable, en los alimentos o en el suelo la via de exposicion
serd la ingestion, si se encuentra en el aire el ingreso sera por la via respiratoria
(inhalacién) y si se encuentra en el agua o aire ambiente que entra en contacto
con la piel, el ingreso sera por via cutanea.

La seleccidon debe considerar criterios de riesgqo para identificar la via de

exposicion (ingestion, inhalacion y contacto cutaneo) donde el As se encuentre
en concentracion suficiente que represente un riesgo para la salud de lo
pobladores, para esto se evalua las concentraciones detectadas en el aire, agua,
muestras del suelo superficial y polvo sedimentable.

Identificacion de las rutas significativas: Soélo se consideran como
significativas y merecen ser evaluadas las rutas completas de exposicion que
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produzcan exposiciones efectivas, es decir que el toxico ademas de llegar a
hacer contacto con un individuo encuentra |a forma de ingresar al interior del
organismo. Los datos de muestreo biologico y/o biomarcadores en la poblacién
supuestamente expuesta que indiquen que hay acumulacion de alguna sustancia
o efectos relacionados con alguna sustancia, en miembros de la poblacion
considerada, es una informacion muy valiosa para identificar una ruta como
significativa. Esta informacién indica que han existido exposiciones efectivas,
puesto que se identifica la presencia del toxico o sus manifestaciones dentro de

los organismos expuestos.

Los resultados positivos de los analisis de fluidos bioldgicos indican cuales rutas
son significativas, pero los datos negativos en individuos de una poblacioén no se
pueden usar para concluir que una ruta esta incompleta. No siempre se analizan
todas las rutas completas. Hay rutas que aunque sean poco probables o
signifiquen exposiciones relativamente bajas siempre se evalian y éstas son las

siguientes:

e las rutas que representan una exposicidon posible de individuos
sensibles

e cuando los resultados de la exposicion son catastréficos,

e Se pueden considerar como justificaciones validas para eliminar el
analisis de una ruta completa las siguientes:

e La exposicion resultante es mucho menor por esta ruta que por otra que
involucra el mismo medio y el mismo punto de contacto.

e La magnitud de exposicion potencial es baja 0 es muy poco probable
que se dé la exposicion y no son altos los riesgos asociados con la
exposicion.

En algunas ocasiones no se pueden cuantificar las exposiciones en rutas
completas por falta de datos. Es posible que los datos de muestreo no sean
suficientes para estimar las caracteristicas de las fuentes, las concentraciones
ambientales o las dosis suministradas. En estos casos se puede recurrir al uso
de modelos para complementar la informacién disponible, pero al usar modelos
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en lugar de datos se incrementa la incertidumbre. Si no se tienen datos
suficientes para validar el modelo, entonces puede ser que no se justifique el
analisis cuantitativo de la ruta.

En un estudio de riesgo. se elabora un diagrama de rutas de exposicién para
ayudar a identificar las maneras en las que las personas pueden entrar en
contacto con agentes quimicos de una fuente especifica.

La caracterizacion del emplazamiento constituye la base para elaborar un
modelo de las fuentes de exposicion.

Una caracteristica del transito por la carretera central del Peru, es el transporie
de concentrados polimetalicos en camiones que provienen de las diversas
empresas mineras asentadas en la region Central del pais. Estos concentrados
que en algunos, casos como es para los concentrados de cobre, contienen hasta
7% de As en su composicion. Tampoco, podemos restar importancia al
transporte ferroviario de concentrados polimetalicos como fuente de emisiones
(por los posibles derrames)

El As emitido a la atmésfera por la fundicion de La Oroya puede ser inhalado en
forma de material particulado, las particulas que se asientan en el suelo y en las
superficies pavimentadas pueden ser ingeridas posteriormente con el suelo o el
polvo. El As presente en el suelo 0 en el polvo en exteriores puede transferirse a
superficies en interiores como los pisos y el mobiliario. Cuando las personas
entran en contacto con estas superficies en interiores. el polvo se puede adherir
en sus manos. De sus manos, el polvo puede ingerirse por transferencia directa
ala boca, por consumo de alimentos o por los objetos que se pongan en la boca,
tales como juguetes o cigarritlos.

Cuando algun desplazamiento hace que el polvo sea acarreado nuevamente por
el aire, estas pequenas particulas pueden ser inhaladas. A Continuacion, el
polvo acarreado por el aire puede depositarse nuevamente en los alimentos
almacenados en el hogar 0 que se encuentran en exhibicidon en mercados



abiertos o areas de preparacion de comidas, donde puede ser ingerido junto con
los alimentos.

2.3.2 Segunda Etapa: Evaluacién de Ia Exposicién.

El segundo paso es evaluar la exposicion potencial de 1a poblacién al arsénico.
Esta parte del proceso del estudio de riesgo ve en detalle como es que las
personas pueden entrar en contacto con este agente quimico.

Para el proposito de la toxicologia ambiental, las exposiciones se clasifican de
acuerdo a la magnitud del periodo de exposicién en an

Exposiciones crénicas: son las exposiciones que duran entre 10% y el 100%
del periodo de vida. Para el caso del hombre entre 7 y 70 afios.

Exposiciones subcrénicas: son exposiciones de corta duracién, menores que
el 10% del periodo vital.

Exposiciones agudas: son exposiciones de un dia 0 menos y que suceden en
un solo evento.

La evaluacion de la exposicion que sufren los pobladores consiste en:

o Hacer la seleccién de las poblaciones que se consideran en riesgo.
identificando las condiciones de exposicion.

¢ Cuantificar la exposicion que tiene lugar, estimando la dosis diaria
promedio (dosis suministrada) o la ingesta en miligramos por kilogramo
de peso corporal. Estas dosis se comparan a continuacién con las dosis
téxicas conocidas.

El estudio de la ruta de exposicion tiene por objeto llegar a determinar la
cantidad de sustancia toxica que contacta un organismo durante el periodo de
exposicion y poder estimar las exposiciones futuras.



La cuantificacion de la exposicion consiste en determinar la magnitud, frecuencia
y duracion de las exposiciones de los individuos miembros de la poblaciéon por
cada una de Ilas rutas significativas.

Si la exposicion ocurre durante un determinado periodo, la exposicion total se
divide entre el tiempo de ocurrencia para calcular la tasa de exposicion promedio
por unidad de tiempo. frecuentemente esta tasa promedio de exposicién se
expresa por unidad de masa corporal.

A esta exposicion normalizada se le denomina Dosis Suministrada.

Hay tres categorias de variables que se usan para calcular este vator y son: una
variable relacionada con la sustancia (concentracion de exposicion); las variables
que describen la poblacion expuesta (tasa de contacto, frecuencia y duracion de
la exposicion y peso corporal) y una variable determinada por el proceso de
evaluacion (el tiempo de promediacion).

Dosis Suministrada (Ds) se calcula para todas las sustancias en el punto de
contacto de todas las rutas seleccionadas como significativas, en nuestro caso
para aire y suelo. Se expresa en términos de la cantidad de la sustancia (mg) en
contacto con el cuerpo por unidad de masa corporal (kg) por unidad de tiempo
(dia).

La Ds se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Ds (mg. kg . dia*)=(C x T x F x DY(M x P x Fc) (1N

Donde:

C = Concentracién promedio durante el periodo de exposicidn (mg.kg™).

T = Tasa de contacto, la cantidad de medio contactado por unidad de
tiempo (mg.dia’')

F = Frecuencia de exposicion (dias.afo™)
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D = Duracién (afto)

M = Masa corporal (kg)

P = Tiempo promedio (dias)

F¢ = Factor de conversion (1x10° mg kg™)

Para calcular la Dosis Absorbida (Da) se multiplica la Dosis Suministrada Ds
por un factor de absorcion.

Factores de Absorcion Relativa

Los factores de absorcion relativa se aplican para dar cuenta de la diferencia en
la absorcién de un quimico entre los medios ambientales en cuestion y el medio
de exposicion del estudio del que se derivd el valor de toxicidad.

Segun Kelley et. al ®® “En relacién al suelo y polvo, los faclores de absorcién
relaliva son importantes cuando se evalia la ingestion de suelo y polvo porque
existen tipicamente diferencias en la biodisponibilidad del suelo/fpolvo y las
férmulas de las dosis usadas en los estudios de loxicidad (generalmente agua,
alimentos o aceite). La absorcién de un melal del suelo o del polvo depende de
muchos factores entre ellos la especie del metal, la mineralogia del suelo, la
situacién nultricional de la poblacion, la resistencia a la inlemperie u olros
factores”.

La absorcion relativa varia segun el metal. En el caso del arsénico, los valores
de toxicidad oral del arsénico inorganico se basan en estudios de poblaciones
humanas expuestas a arsénico disuelto, presente de manera natural en el agua
de consumo humano. El arsénico disuelto en el agua es absorbido casi
completamente ). El arsénico en el suelo es generaimente la décima parte (0,1)
o la mitad (0.5) de biodisponible que el arsénico disueito en agua **. En los
seres humanos, y en la mayoria de las especies animales, la absorcion de
compuestos arsenicales a través del tracto gastrointestinal es alta (95%) cuando
se administran en solucion acuosa.



La absorcién de As por via respiratoria depende del tamario de las particulas
inhaladas, de su solubilidad y de la forma quimica det compuesto. La principal
forma quimica presente en el aire es el As (lll), el cual es de origen
antropogénico. Las particulas grandes se depositan en las vias superiores, son
removidas por el movimiento ciliar y transportadas al tracto gastrointestinal, en
donde son absorbidas dependiendo de su solubilidad. Las particulas menores de
7pm se absorben en un 75 a 85% ®.

Exposicién de Tendencia Central (ETC) y Exposicién Maxima Razonable (EMR)

Los valores especificos seleccionados para calcular las ingestas se basan en
estadisticas, criterio profesional y las guias de evaluacién de riesgo para generar
estimados de las exposiciones promedio, denominada “exposicion de tendencia
central” (ETC) y la “exposicién maxima razonable” (EMR).

La ETC representa las exposiciones tipicas de una poblacién dada. La EMR es
un estimado de la exposicion mas alta que se puede razonablemente prever. La
EMR se considera un indice de proteccion de subpoblaciones sensibles al
interior de la comunidad. Tipicamente se usan los valores mas altos para
calcular la tasa de contacto y la duracion de la exposicién en combinacion con el
promedio de los pesos corporales para proteger a la mayoria de (as personas de
una poblacion. Ello evita ia sobreestimacion del riesgo basada en el supuesto
injustificado de que la mayor ingesta sera la del individuo mas pequeiio.

Una de las metas de la evaluacion de la exposicion es identificar el rango de las
exposiciones, desde la tipica hasta la maxima probable, es decir desde la ETC
hasta fa EMR.

Concentracién de Exposiciéon

La Concentracién de Exposicion (C) representa un estimado conservador de la
concentracion de un quimico disponible en un medio o ruta de exposicion
particular. También se define como la cantidad de un quimico que estara en



contacto con las personas durante el periodo de exposicidn en evaluacion.
Generalmente las Concentraciones de Exposicion se estiman a partir de los
resultados de las muestras de aire, suelo, polvo 0 agua tomados en los lugares
donde las personas estan en contacto con el quimico, como se dijo
anteriormente, para la presente tesis, se usé los datos del monitoreo ambiental
de La Oroya que OSINERGMIN publica en su portal.

Si no se cuenta con mediciones directas de la concentraciéon en el punto de
contacto, entonces se hacen estimaciones de estos valores usando modelos de
dispersion y deposicidon del quimico para pronosticar las concentraciones.

El valor de la C, es el valor del limite superior de confianza, percentil 95, del
promedio aritmético de las concentraciones que son contactadas durante el
periodo de exposicion®®. Aunque este valor puede ser menor que la
concentracibn maxima contactada, se considera razonable ya que es poco
probable que se contacte la concentracibn maxima durante un periodo

prolongado.

En este caso se usan modelos estadisticos como el modelo ProUCL de la
USEPA, conceptos de estadisticas ¢ la funcidn de percentil del programa Excel.

Para nuestro caso, se ha aplicado el siguiente concepto estadistico “*:

El q-ésimo percentil de la muestra es un valor tal que al menos 100% de las
observaciones estan en o por debajo de ese valor, y cuando menos 100 (1-q)%
estan en o sobre ese valor.

Como en el caso de la medigna, que es quincuagésimo percentil, /o anterior no
define exclusivamente a un percentil. Por simplicidad, si més de una observacion
satisface la definicion, tomaremos su promedio (la mayoria de programas de
computadora interpolan linealmente entre dos valores adyacentes). Para
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lamaiios de muestras de regulares a grandes, la convencion que se use para
localizar el punto en el intervalo es imrelevante,

Los cuartiles son el vigésimo quinto, el quincuagésimo y el sepluagésimo quinto
percentil.

Considere los siguientes dalos de una muestra de tamario 10.

4 8 1112 13 16 18 19 21 22

El percentit 20 para una muestra de 10 dalos se obtiene calculando en primer
lugar el 20% de 10, dado que éste es el tamafio n de la muestra. Entonces,
(n*q)/100 esté dado por (10°20)/100=2, es decir 2 observaciones en ese valor 0
por debajo de el y al menos (10'80)/100=8 en este valor o mayores a el. Tanto
el segqundo como el tercer valor més pequeno satisfacen el criterio, de modo que
tomaremos su promedio:

Qo= (8+11)12= 9,5

Tasa de contacto

Representa la cantidad del medio contaminado contactado por unidad de tiempo
o por evento. Si se dispone de datos estadisticos de tasas de contacto se debe
de seleccionar el limite superior de confianza percentil 90 o 95 del promedio. Si
no se cuenta con informacion estadistica, entonces se debe de seleccionar, por
experiencia, un valor similar al del percentil 95. Por ejemplo: la tasa de contacto
para toxicos en el agua potable es de 2 litros por dla. Este es el valor limite
superior de confianza percentil 95 del promedio de ingesta diaria de agua en
adultos en Estados Unidos.

Para el caso del suelo, la tasa de ingestion fortuita para exposiciones directas al
suelo, varia de acuerdo a varios factores, entre los que se incluyen:

¢ Frecuencia con la que una persona se lleva la mano a la boca.
¢ Condiciones climaticas estacionales que afectan la disponibilidad de
suelo y polvo (por ejemplo lfuvia).
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¢ Tipo de cubierta de suelo en el lugar de exposicion (por ejemplo, césped
o pavimento vs. Suelo desnudo).

¢ Cantidad y tipo de actividades al aire libre.

¢ Practicas de higiene personal de cada persona (por ejemplo, frecuencia
con la que se lava las manos, limpieza de la casa, limpieza de la calle).

De éstas, se considera que la frecuencia con la que una persona se lleva las
manos a la boca es el determinante principal de la ingesta de suelo. Un
comportamiento asi, tipico de la infancia temprana, en particular antes de los
seis ahos, incrementa el potencial de exposicion a contaminantes en el suelo y el
polvo. Si bien se han publicado menos estudios sobre ingestion de suelo en
adultos, el llevarse la mano a la boca en adultos es considerada una conducta
menos frecuente que en los niftos.

Por esta razén, las guias para estudios de riesgo generalmente recomiendan
tasas de ingestion de sueto mucho mayores para los nifios que para los adultos.

Para el presente estudio se adoptd las tasas de ingestion recomendadas por la
Agency for Toxic Substances & Disease Registry ‘. Es importante resaltar lo
comentado por 1a ATSOR en su portal:

‘Los faclores de exposicion presentados en esla seccién son valores
obtenidos de muitiples esludios cientificos. Algunos de los valores que
encontrards més abajo (aunque no lodos) pueden sobreestimar las lasas de
ingesta reales. Ademas, los valores aqui recogidos han sido establecidos para la
poblacidn de los Estados Unidos. Eslos valores pueden no ser representativos
de los factores de exposicion de poblaciones de olros paises. Cuando sea
posible, los valores de los factores de exposicién de comunidades concrelas
deberien ser obtenidos de forma especilica para realizar los célculos de las dosis
de exposicién. P
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Para el caso del aire, las tasas de inhalacién son afectadas por numerosas
caracteristicas individuales, incluyendo la edad, género, peso. estado de salud y
niveles de actividad (correr, caminar, saltar, etc.) y son medidas directamente
usando un espirometro y un sistema de coleccion o indirectamente de medidas
del ritmo cardiaco. Muchos estudios realizados para estimar la tasa de inhalaciéon
usualmente correlacionan las mediciones del ritmo cardiaco con la tasa de
inhalacion en andlisis de regresion simple y multiple.

Las poblaciones que viven a altitudes elevadas de 3 000 metros 0 mas exhiben
adaptaciones fisiolégicas al ambiente hipdxico (poco oxigeno). Estas
adaptaciones incluyen menor estatura, mayor volumen pulmonar y mayor
eficiencia en la absorcion de oxigeno. Cuando se les compara con diferentes
poblaciones que viven a altitudes menores, los nativos quechuas del Peru
exhiben una mayor ventilacion que estd asociada con un mayor volumen
pulmonar nidal y una mayor entrega de oxigeno debido a una mayor capacidad
de difusion pulmonar. Existe evidencia que la mayor capacidad de difusiéon
pulmonar de la poblacién andina quechua se debe al mayor tamaiio y niumero de
alvéolos en los pulmones, lo que estd asociado con mayores volumenes, tanto
tordxico como pulmonar.

Ademads, se ha encontrado que los quechuas de los Andes tienen una mayor
masa de globulos rojos, lo que da como resultado una mayor viscosidad
sanguinea. Estas adaptaciones permiten a los quechuas de los Andes obtener
un suministro adecuado de oxigeno a grandes altitudes y opera mas
eficientemente con su ambiente.

Estas adaptaciones implican que los quechuas de los Andes tengan tasas de
inhalacion mayores que las asumidas en los estudios de poblaciones costeras.
La USEPA ha recopilado varios estudios de tasas de inhalacion de diferentes
poblaciones muestreadas en los Estados Unidos. Las tasas de inhalacion
medias diarias en descanso obtenidas de estos estudios se ubican en el rango
de 0.45-0,7 m*.hora' para hombres aduitos en los Estados Unidos. Por el
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contrario, un estudio en pobladores andinos aymaras de Bolivia encontré una
tasa de inhalaci6n media en descanso de 0.804 m®.hora™* .

Si bien no se ha obtenido tasas de ventilacion en descanso especificas para una
poblacién de mestizos andinos del Peru, es probable que la funcidn pulmonar
promedio de un quechua o habitante peruano de los Andes sea mucho mas
similar a la de los pobladores aymaras que a la de la norteamericana promedio,
pues las poblaciones aymaras y quechuas son similares en otras adaptaciones a
altitudes elevadas "'”. Sin embargo, debido a que toda la informacién sobre
concentraciones en el aire es proporcionada a 25 °C y 1 atmésfera de presion,
se seleccionaran tasas de inhalaciéon recomendadas por la USEPA para evaluar
exposiciones por inhalacién.

Frecuencia y duracién de la exposicion

Estas dos variables se utilizan para calcular el tiempo total de exposicion. Se
debe seleccionar un valor conservador para el tiempo de exposicion. Por
ejemplo: en algunos casos se pueden utilizar periodos de 30 afios para el caso
de residentes (valor esperado de tiempo de residencia en un lugar) y en otros
casos, es mas conveniente usar 70 afios (expectativa de vida). Para nuestro
caso tomaremos la expectativa de vida para La Oroya que se encuentra en el
Informe sobre Desarrollo Humano Perd 2006 “Hacia una descentralizacion con
ciudadania® publicado por el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo @,

Masa Corporal

Para niflos se utiliza como valor de la masa corporal el valor estandar
encontrado en las tablas de “peso para la edad’. La exposicidn vitalicia se estima
por un promedio ponderado por tiempo de exposiciones estimadas para todos
los grupos etarios. Cuando los contactos, son mas o menos constantes durante
el periodo vital, como la ingesta de agua. se utiliza el valor de 70 kg como valor
de la masa corporal.
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Tiempo promedio

El tiempo de promedio seleccionado depende del tipo de efecto toxico que se
esté evatuando.

Cuando se evalian exposiciones a largo plazo a téxicos no-cancerigenos la
dosis se calcutan promediando los insumos durante el periodo de exposicion.
Por ejemplo: dosis diarias cronicas o dosis diarias subcronicas.

Para cancerigenos, las dosis se calculan promediando la dosis total acumulada
durante el periodo vital y se le llama Dosis Diaria Vitalicia Promedio (DDVP).

2.3.3 Tercera Etapa: Evaluacién de la toxicidad

Consiste en obtener la informacion cualitativa y cuantitativa sobre los distintos
tipos de efectos adversos a la salud (cancerigeno, no-cancerigeno y efectos
sobre el desarrollo) que produce un téxico, en nuestro caso para el arsénico
evaluaremos los efectos de cancer y no-cancer solamente. En esta etapa se
emplea la mejor informacion disponible sobre la magnitud de la respuesta toxica
como una funcién del nivel de exposicion.

Evaluacion de la toxicidad, es la seleccion de los valores adecuados de los
parametros que miden la peligrosidad de las substancias toxicas presentes en el
sitio. El parametro que se usa en evaluacion de riesgo es el indice de toxicidad.

Los indices de toxicidad son los parametros toxicolégicos que se utilizan en la
evaluacion de riesgo y se obtienen de los estudios de dosis-respuesta.

Se estiman en forma diferente los indices para cancerigenos y los indices para
no cancerigenos.
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Los valores de estos parametros son los que se comparan con las dosis
suministradas que se estiman en los estudios de exposicién a téxicos
ambientales.

La mayoria de los valores publicados de los indices de toxicidad se calcularon en
base a efectos observados experimentalmente en exposiciones controladas de
animales de laboratorio.

Efectos no-cancerigenos

Concepto de tolerancia. Para que el toxico llegue en forma activa a un érgano y
cause un efecto permanente tiene que vencer una serie de obstaculos que le
impone el organismo. Existe un nivel de dosis suministrada abajo del cual no se
manifiestan los efectos téxicos no-cancerigenos. Como resultado de esto, existe
un rango de valores de exposicion, desde cero hasta un valor finito determinado,
en el que el organismo puede tolerar la exposicion sin manifestar ningtn dafio. El
dato importante, en este caso, es delimitar el rango de tolerancia mas alto para
poblaciones sensibles.

Dosis de Referencia (DdR}) es el indice de toxicidad que mas se utiliza en la
evaluacion del riesgo por exposicién a sustancias no-cancerigenas. Es el nivel
de exposicion diaria que no produce un riesgo apreciable de dafio en
poblaciones humanas. incluyendo las subpoblaciones sensibles.

La DdR se calcula en base al NOAEL (Efectos adversos no observados) que
viene a ser el nivel de exposicion experimental que representa el maximo nivel
probado al cual no se observan efectos téxicos. para el propésito de evaluaciéon
de riesgo éste es el dato clave que se obtiene de los estudios de dosis-
respuesta. El primer paso es obtener el valor de NOAEL de la sustancia para la
via de exposicion, tipo de efecto y periodo de exposicion para la cual se desea
calcular la DdR.
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Se selecciona el NOAEL como base para calcular la dosis de referencia bajo el
supuesto de que si se evita el efecto téxico critico, entonces se previenen todos
los efectos téxicos. Si no se ha determinado el NOAEL se usa el LOAEL (Lowest
Observed adverse effect level: es el nivel experimental mas bajo, de un estudio
critico. en el que se observa que se produce el efecto adverso). En algunas
ocasiones, en los estudios dosis-respuesta se observan efectos que no son de
significancia toxicolégica. Estos datos no se toman en cuenta para determinar el
NOAEL.

Se pueden calcular varios valores de DdR para una sustancia. Se calculan
diferentes DdR dependiendo de la via de entrada del téxico, periodo de
exposicion evaluado y de tipo de efecto agudo observado. Es decir se puede
obtener el valor de la dosis de referencia para exposiciones cronicas orales
(DdRco), de la dosis de referencia para exposiciones crénicas por inhalacién
(DdRci). de la dosis de referencia para exposiciones subcrénicas orales (DdRso),
de la dosis de referencia para efectos sobre el desarrollo (DdRd), etc.

El nivel de incertidumbre puede ser muy alto, y este indice no se puede tomar
como una linea de demarcacion entre una concentracién téxica y una no téxica.

La DdR se deriva a partir del NOAEL o LOAEL aplicando en forma consistente
una serie de Factores de Incertidumbre (Fl) y un Factor Modificador (FM).

Cada uno de los Fl representa un area de incertidumbre inherente a la
extrapolacién de los datos disponibles. Las bases para la aplicacion de los Fi son

las siguientes:

e Se usa un Fl de 10 cuando el NOAEL se obtuvo de experimentos con
animales y se quiere extrapolar los resultados para determinar los
niveles protectores para el hombre. Este factor tiene por objeto tomar en
cuenta las diferencias interespecies entre el hombre y los animales de
estudio,



¢ Se usa un Fl de 10 para tomar en cuenta 3 variabilidad en [a poblacion
general. Tiene por objeto proteger a las subpoblaciones mas sensibles 6
vulnerables (nifios, ancianos, mujeres embarazadas de ser el caso)

e Se usa un Fl de 10 cuando el NOAEL se obtuvo de un estudio
subcronico y se desea estimar la DdRc

¢ Se usa un Fl de 10 cuando se usa el LOAEL en lugar del NOAEL. Este
factor intenta considerar la incertidumbre asociada con la extrapolacion
de LOAEL a NOAEL.

El FM se aplica como sigue:

¢ Se aplica un FM entre 0 y 10 para reflejar una evaluaciéon cualitativa
profesional de las incertidumbres adicionales en el estudio critico y en la
base de datos que no se hayan mencionado entre los Fl precedentes. El
valor normal del FM es 1.

Para calcular 1a DdR se divide el NOAEL (o LOAEL) por el producto de todos ios
Fis y FM, como sigue:

DdR = NOAEL

Fis x FM 2)
Donde Fls es el producto de todos los Fl, FM es al factor modificados.

Consideraciones sobre el tiempo de exposicién. Las Dosis de Referencia
cronicas (DdRc) se calculan para proteger a la poblacion de las exposiciones
continuas durante todo el periodo vital. Como una guia general. este indice se
utiiza para evaluar efectos no-cancerigenos por exposiciones por periodos
mayores de 7 afios (10% de la expectativa de vida).

Las Dosis de Referencia subcronicas (DdRs) son utiles para caracterizar efectos
no-cancerigenos en exposiciones entre dos semanas y siete afos. Las
exposiciones de corta duracion suceden cuando una actividad determinada se
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lleva acabo por un numero limitado de aflos 0 cuando la sustancia se degrada
hasta alcanzar niveles insignificantes en un lapso relativamente corto. Hay muy
pocos valores de DdRs homologados como indices de toxicidad verificados.

En el calculo de Dosis de Referencia de desarrollo (DdRd) se obtiene evidencia
referente a la potencialidad de una sustancia para causar efectos adversos en
organismos en desarrollo, como resultado de la exposicion de cualquiera de los
padres antes de la concepcion, de la madre durante el periodo de gestacion o
del individuo desde el periodo postnatal hasta 1a maduracion sexual. Los efectos
adversos pueden incluir la muerte, anormalidades estructurales, crecimiento

alterado y deficiencias funcionales.

La evidencia se pondera y se le asigna a la sustancia una designacion de peso
de la evidencia. Se establecen tres niveles que indican el grado de confiabilidad
en la informacion: evidencia definitiva, evidencia adecuada y evidencia
inadecuada. Las categorias de evidencias definitivas y adecuadas se subdividen
para indicar sila evidencia demostré que si se producen o que no se producen
efectos adversos.

Después de asignar la clasificacion por peso de la evidencia, se selecciona un
estudio para la identificacion del NOAEL. EI NOAEL se transforma. si es
necesario, en dosis equivalente humana y se divide por Fl similares a los
descritos anteriormente.

Las DdR de desarrollo estan basadas en exposiciones de corta duracion, porque
aun una exposicidn unica en periodos criticos (v.g. durante la gestacion) puede
ser suficiente para producir efectos adversos de desarrollo.

Consideraciones sobre la via de exposicion. La filosofia detras del calculo de
la DdR es la misma, independientemente de cual sea la via de exposicion, sin
embargo, la forma de calcularla es diferente.



40

Si en los estudios experimentales efectuados, la exposicion fue intermitente, la
DdR se calcula ajustando los valores observados de tal manera que reflejen
exposiciones continuas.

El procedimiento de calculo de las dosis de referencia orales (DdRco) es el
descrito anteriormente.

Los valores tabulados de las DdRco estan expresados en mg de sustancia por
Kg de masa corporal por dia.

Cuando la via de exposicion es el aparato respiratorio. se denomina dosis de
referencia por inhalacion (DdRci). la extrapolacion de datos obtenidos con
animales debe de considerar:

1) Las diferencias anatomicas entre el animal de estudio y el hombre.

Estas diferencias pueden afeclar el patron de deposicion, salida y
redistribucion de los contaminantes.
Consecuentemente, las diferentes especies, no recibiran [a misma
dosis de contaminante en los mismos lugares del aparato respiratorio,
aunque hayan estado expuestos a las mismas concentraciones de
particulas o gases.

2) Las dosis calculadas en animales se convierten a dosis equivalentes
en humanos sobre las bases de consideraciones de fisiologia
comparada, v.g., parametros de ventilacion y superficie de las
diferentes regiones pulmonares.

Las diferencias en las caracteristicas fisicoquimicas de los contaminantes, tales
como tamario y forma de las particulas, o si el contaminante es un aerosol 0 un
gas. también influyen en los patrones de deposicion, salida y redistribucion.

Los valores de DdRci tabulados se expresan en funcién de la concentraciéon del
toxico en el aire en mg por metro cubico para una exposicion continua de 24
horas por dia.



41

Otros indices. Ademas de las DdR se han calculado y publicado otros indices
de toxicidad que se denominan HA1 y HA10 para exposiciones de corta
duracién. Son concentraciones de contaminantes en agua potable, a las cuales
no se presentan efectos adversos si la exposicion es de una duracion
especificada, un dia o 10 dias respectivamente. Estos indices de toxicidad no-
cancerigena se obtienen dividiendo el NOAEL por los FI y FM adecuados. Se
basan en que un niflo de 10 Kg de peso, ingiere 1 litro de agua por dia y se
incluye un margen de seguridad para proteger a los miembros mas sensibles de
la poblacién. Los indices de toxicidad HA1 y HA10, no incluyen ningun riesgo
cancerigeno aun si la sustancia es un cancerigeno potencial.

Efectos Cancerigenos

Los indices de toxicidad para cancerigenos que se encuentran publicados son el
peso de la evidencia y el factor de pendiente.

La mayoria de los estudios experimentales para determinar la capacidad de una
sustancia para inducir cancer, se hace con animales de laboratorio a
concentraciones del cancerigeno mucho mas altas de las que se podrian
presentar en las exposiciones a toxicos ambientales. Esto se hace porque. a
concentraciones bajas se necesitan lotes experimentales o grupos de animales
de experimentacion muy grandes y experimentos de larga duracion. Se han
hecho experimentos con decenas de miles de roedores con duraciéon de varios

anos.

Para obtener datos a mas corto plazo y con un niomero mas reducido de
animales se tienen que hacer experimentos en los que la concentracién dei
toxico sea varias 6rdenes de magnitud mayores que las que el hombre puede
encontrar en el medio ambiente. En los estudios de carcinogénesis experimental
se utilizan dosis similares a la maxima dosis tolerable, que es la dosis que el
animal de laboratorio puede tolerar sin que presente sintomas de intoxicacion
que induzcan estados de enfermedad diferentes al cancer.
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Concepto de no-tolerancia. La carcinogénesis es un fendbmeno para el cual no
se considera apropiado el concepto de tolerancia. Se supone que un numero
reducido de eventos a nivel molecular puede producir cambios en una célula que
pueden conducir a una proliferacion descontrolada y eventualmente a un estado
clinico de enfermedad. Por lo tanto, no existe un nivel de exposicion en el que un
cancerigeno no presente una probabilidad. no importa que tan pequeda, de
originar un cancer. Esto quiere decir que no hay dosis que se considere libre de
riesgo. Lo anterior, se aplica a los canceres formados por el mecanismo de
genotoxicidad.

En el caso de los canceres inducidos por mecanismos diferentes al anterior,
como podria ser la elevacion de la incidencia de cancer debido a que el tdxico
acelera la reproduccion celular sin afectar la integridad del ADN ", presentan un
comportamiento similar al de los téxicos no cancerigenos y el indice para
calcular !a toxicidad mas adecuado en este caso es la dosis de referencia DdR.

Peso de la evidencia para carcinogenicidad. Es un sistema usado por la
USEPA para caracterizar el grado por lo cual los datos disponibles soportan la
hipdtesis de que un agente causa cancer en humanos. Bajo las pautas de la
Guia para la Evaluacion del Riesgo de la USEPA, 1986, el Peso de la Evidencia
fue definido por categorias “de la A a la E* 2.

Con el objetivo de proveer alguna medida de claridad y consistencia de una
manera mas libre, la caracterizacion narrativa, las categorias estandarizadas son
usadas como parte de la narrativa del riesgo para expresar la conclusion en lo
que respecta al Peso de Evidencia para un potencial riesgo de incidencia
cancerigena. Existen 5 categorias recomendadas de riesgo estandarizado:

A: "Cancerigeno para humanos”

. “Indicado como cancerigenos para humanos”

: "Evidencia sugerente para potencial cancerigeno"

: "informacion inadecuada para acceder a potencial cancerigeno”

m oo o

: "no indicado como cancerigeno para humanos”
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Cada categoria estandar puede ser aplicable para una amplia variedad de datos
y pesos de evidencia y es presentado solo en el contexto de un Peso de
Evidencia narrativo %,

Calculo del factor de pendiente

A las sustancias que se ha demostrado que son cancerigenos para el hombre, o
que es probable que lo sean (sustancias de los grupos A, B y C), se les
determina el indice de toxicidad que relacione la dosis con la respuesta
genotoxica.

Para el caso de los cancerigenos, la curva dosis-respuesta se construye
graficando en la ordenada la probabilidad de que se produzca cancer y en las
abscisas la dosis suministrada, esto representa la dosis diaria vitalicia.

Los datos experimentales normalmente se encuentran en rangos de dosis de
una magnitud considerablemente mayor que {as que puede experimentar el
hombre por exposicidn a toxicos ambientales. Lo mismo sucede si los datos
fueron obtenidos con animales de laboratorio 0 con estudios epidemiolégicos
hechos en poblaciones humanas.

Por la razén anterior es necesario extrapolar los resultados observados hacia la
region de dosis cercanas a cero. La extrapolacion se puede hacer usando
diferentes modelos matematicos para linearizar los resultados. La pendiente de
la regién linearizada de esta curva, es el indice de toxicidad que se usa para
evaluar riesgos ambientales producidos por cancerigenos y se le denomina
Factor de Pendiente, las unidades son (mg.kg™.dia™")".

Cuando en la linearizacion se usa el modelo que asume que el cancer es un
proceso que sucede en varios pasos, al factor de pendiente se le denomina
riesgo por unidad de dosis y se representa por q/°. Es el valor que normalmente
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se encuentra publicado. Se debe de tener cuidado en el uso de los valores de
g/, ya que algunos datos publicados estan basados en dosis suministradas y en
otros casos estan basados en dosis absorbidas.

Se discute entre los cientificos del ramo si éste es el modeto mas adecuado y se
han propuesto otros. Normalmente se sugiere el uso de un modelo que supone
que, a dosis bajas. se tiene una relacion lineal directa entre la dosis y la
respuesta.

El factor de pendiente, cualesquiera que haya sido el modelo usado para hacer
la extrapolacion, representa el limite superior de confianza percentil 95, es decir
que la probabilidad de una respuesta por unidad de dosis suministrada por todo
el periodo vital, sea igual 0 menor a la respuesta estimada. Esto quiere decir que
s6lo hay un 5% de probabilidad de que se presente una respuesta mayor a la
estimada sobre la base de los datos experimentales existentes y el modelo de
extrapolacién utilizado. Cuando ia pendiente se evalta con datos obtenidos con
humanos, se utiliza la “mejor estimacidon® en lugar del limite superior percentil 95.

La curva de dosis-respuesta es lineal, s6lo en la region de las bajas dosis por lo
tanto. la estimacion de la pendiente sélo es valida en esa region de la curva.

Los Factores de Pendiente van siempre acompafiados de la clasificacion por
peso de la evidencia del cancerigeno.

Los indicadores de toxicidad para efectos cancerigenos, también se pueden
expresar en téermino del riesgo por unidad de concentracion de la sustancia en el
medio en el que entra en contacto con el hombre. Este indice conocido con el
nombre de unidad de riesgo se calcula dividiendo @/* por 70 Kg. y multiplicando
este cociente por la velocidad de inhalacion, que es de 20 m¥/dia, si se trata de
toxicos presentes en el aire, o por la tasa de consumo de agua. que es de 2 litros
por dia, si el toxico se encuentra en e! agua potable.
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Cuando se utiliza un factor de absorcién menor de 1 en el calculo de g/*, se tiene
que usar un factor de conversion adicional en el calculo de la unidad de riesgo.
de tal manera que éste quede referido a la base de dosis suministrada. La
unidad de riesgo se calcula para una exposicion vitalicia.

Identificacion de la informacién adecuada. Para obtener los Factores de
Pendiente que se encuentran tabulados en la literatura, se tuvo que revisar la
informacién cientifica existente y se seleccioné el mejor conjunto de estudios
disponible. En la seleccion de ese conjunto de datos se dio preferencia a los
datos de mejor calidad obtenidos con humanos. Si se van a usar datos obtenidos
con animales se prefieren aquellos obtenidos con especies que respondan en
forma mas parecida a los humanos. con respecto a factores tales como
metabolismo, fisiologia y farmacocinesis. Cuando no se tiene una selecciéon
clara. se prefieren los datos de las especies mas sensibles. Cuando no se tiene
ningun estudio que se pueda seleccionar como el mas apropiado, pero varios
estudios apoyan en forma colectiva la estimacion, lo que se adopta es la media
geométrica de las estimaciones de las pendientes de todos los estudios
conseguidos para éste fin.

Informacién sobre toxicidad. La Agencia para la Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA)} ha hecho el trabajo de analizar la informaciéon
toxicolégica de buena calidad que existe y la ha acumulado en varias tablas
electrénicas para consuita en linea o en publicaciones periédicas. Estas tablas
constituyen las mejores fuentes de informacién sobre indices de toxicidad
disponible. Las mas importantes son:

Sistema IRIS (Sistema de Informaciéon de Riesgo Integrado), que es una
base de datos que contiene informacién actualizada sobre toxicidad y la
normatividad para el uso de numerosas sustancias. Sélo esta disponible para

consulta en linea y se puede accesar desde la pagina electrénica de la EPA 1)
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La base de datos consiste de una coleccion de archivos que se van actualizando
a medida que la informacion cientifica se revisa. Se tiene un archivo por cada
sustancia. Se agregan nuevos archivos a medida que la informacion va estando
disponible. Hasta 1998, se cuenta con archivos para mas de S00 sustancias.

Tablas HEAST. Las tablas HEAST (Resumen de Tablas de Evaluacion de la
Salud) contienen informacion sobre DdR y Factores de Pendiente interinos, asi
como otros datos de toxicidad de algunas substancias. Tienen informacion
bibliografica sobre estudios de toxicidad. Estas tablas son de gran utikdad
cuando la informacién que se necesita no se encuentra en IRIS. Las tablas se
publican trimestralmente.

Otros Documentos

Cuando no se encuentra informacién, en las fuentes arriba mencionadas, sobre
la toxicidad de la sustancia de interés, se pueden consultar otras publicaciones
que contienen informacion general, tales como los documentos que especifican
criterios de calidad de agua potable y pureza del aire.

La ATSDR (Agencia de Registro de Sustancias Toxicas de USA) publica una
serie de documentos que se llaman Perfiles Toxicolégicos. Contienen
informacion general sobre toxicidad y niveles de exposicion asociados con
letalidad. cancer, genotoxicidad, neurotoxicidad, toxicidad para el desarrolio y la
reproduccion, inmunotoxicidad y toxicidad sistémica (hepatica, renal, respiratoria,
cardiovascular, gastrointestinal, hematolégica, musculo-esquelética vy
dermo/ocular). Los Perfiles contienen informacion sobre los efectos tdxicos
observados en el hombre y en los animales, por ruta de exposicion y duracion
(aguda. intermedia. crénica). Los perfiles también incluyen capitulos sobre
propiedades fisicoquimicas y métodos analiticos.
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Los Perfiles Toxicolégicos de la ATSDR son adecuados para obtener
informacién en forma rapida de los efectos adicionales a la salud que puedan
ocurrir por exposiciones de mayor nivel que los que producen los efectos criticos.

Es conveniente hacer notar que la ATSOR y la USEPA definen en forma
diferente algunas de las variables que entran en el calculo de los indices de
toxicidad. Es necesario tener cuidado al mezclar los datos provenientes de estas
dos fuentes de informacion, pues se pueden ingresar factores de incertidumbre
extras.

Seleccion de indices de toxicidad

Se trata de identificar los indices de toxicidad que se van a usar para estimar los
efectos asociados con las exposiciones especificas que se desean evaluar.

En base a la informacion generada sobre las exposiciones se seleccionan:

¢ Los Factores de Pendiente para cancerigenos
¢ Las DdR para respuesta a no-cancerigenos.

Se seleccionan los indices de acuerdo a las condiciones presentes en el sitio:

e Periodos de exposicion. cronicos, subcrénicos o agudos. Para el
presente trabajo de tesis se evalué periodos cronicos y subcrbnicos
solamente.

o Vias de exposicion (oral, inhalacién y cutanea).

DdR para efectos no-cancerigenos se usan:

e Las DdR crbnicas para periodos de exposicion mayores de 7 afios
(adultos).

e Las DdR subcrénicas para exposiciones de 2 semanas a 7 afos (niflos
y aduitos).
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Factores de pendiente para efectos cancerigenos

En este paso de la evaluacion de la toxicidad se identifican los indices
apropiados para evaluar los riesgos de carcinogenicidad asociados con las
exposiciones evaluadas. Primero, con base a los resultados de |a evaluacion de
la exposicion, se identifican las rutas de exposicion a los cancerigenos
potenciales. Se obtienen los Factores de Pendiente para los agentes
identificados usando las jerarquias de fuentes presentadas anteriormente. Se
deben encontrar los qI* para todos los agentes clasificados como cancerigenos
humanos comprobados y probables que se hayan encontrado en el sitio.

2.3.4 Cuarta Etapa: Caracterizacion del riesgo.

El riesgo se calcula por separado para efectos cancerigenos y no cancerigenos.
Para este ultimo caso se calculan los Cocientes de Peligro dividiendo e! valor de
la dosis suministrada por cada ruta entre el valor de la dosis de referencia. Se
deben seleccionar las DdR para los mismos periodos y vias de exposicion que
se usaron en la estimacion de las dosis suministradas/absorbidas. La dosis
suministrada para el calculo de riesgos de cancer se debe estimar para
exposiciones por todo el periodo vital (70 aiios).

Prueba de consistencia y validez

Los numeros que se comparen en la estimacion del riesgo, ademas de ser
validos. deben ser consistentes entre si. Es necesario probar la validez de las
suposiciones claves mas comunes que se hicieron en los estudios de exposiciéon
y de toxicidad para cada téxico y ruta de exposicion evaluada. Estas
suposiciones incluyen los periodos de promediacion de las exposiciones, la via
de exposicion y los ajustes de la absorcién. El principio basico, en este caso, es
asegurarse que las estimaciones de exposicion correspondan tan cercanamente
como sea posible con las suposiciones utilizadas en el desarrollo de los indices
de toxicidad.
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Periodos de promediacién de la exposicion

Si los indices de toxicikdad estdn basados en exposiciones vitalicias, entonces la
evaluacion de la exposicion debera estar expresada en los mismos términos.

Para estimar riesgos de cancer se deben usar promediaciones de exposiciones
vitalicias, y si se tienen exposiciones mas cortas. éstas deben expresarse en
equivalentes de exposiciones vitalicias.

Para evaluar efectos no-cancerigenos para exposiciones no vitalicias, no se
deben comparar DdR crdnicas con exposiciones de mas corta duracion. En su
lugar se deben usar DdR subcrénica o para exposiciones cortas.

Las exposiciones usadas en los estudios de toxicidad deben ser semejantes a
las duraciones de las exposiciones evaluadas en el sitio, para que las
estimaciones del riesgo sean suficientemente conservadoras y protejan
adecuadamente la salud humana, particularmente en los efectos subcrénicos y
de corta duracién. Si no se cuenta con datos de toxicidad para exposiciones de
corta duracion, se pueden utilizar las OdR crénicas como un valor inicial. Si la
relacion de la dosis de exposicion de corta duracién a la DdR cronica es menor a
la unidad, entonces hay muy pocas probabilidades de que se presenten efectos
adversos. Si este cociente es mayor que 1, se deben localizar o producir valores
de DdR para el periodo adecuado. y asi confirmar la existencia de una amenaza
significativa para la salud.

Via de exposicion

Se debe confirmar que los indices de toxicidad para cada ruta de exposicion
sean consistentes con la via de ingreso del téxico ambiental (0 sea oral con oral,
inhalacién con inhalacién, etc.). Cuando las substancias tienen efecto en el
sistema de ingreso. no es posible extrapolar los indices de toxicidad de una via a
otra. Por ejemplo; un indice de toxicidad basado en la apariciéon de tumores
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localizados en los puimones, que resultan solamente de la inhalaciéon de la
sustancia, no sera apropiado para estimar el riesgo cuando en el sitio sélo se
observa una exposicion cutanea.

En la actualidad, s6lo se considera (por la USEPA) como apropiado que se
extrapolen a exposicion dérmica. indices desarrollados con exposiciones orales.
No se recomienda que se extrapolen indices derivados por exposicién por
inhalacion para usarse en evaluacion de riesgos por exposicion oral, aunque en
algunas ocasiones si se hace.

Las DdR de inhalacion (DdRi) obtenidas en IRIS, normalmente estaran
expresadas como concentraciones en el aire ambiente (unidades: mg.m') y no
como dosis administradas (mgKg' x dia’'). Es necesario transformar las
unidades para que sean las mismas unidades en las que se calculen las dosis
suministradas estimadas en la evaluacion de la exposicion. Se tiene que
multiplicar la DdRi por 20 para considerar el volumen de aire inhalado por una
persona por dia expresado en metros cubicos, y dividir por 70 que es peso
promedio de la poblacion expresado en kilogramos.

Ajustes de 1a absorcibn

Debe de corroborarse que las exposiciones y los indices de toxicidad estén
ambos expresados como dosis suministradas o como dosis absorbidas. Con la
excepcion de las exposiciones dérmicas, los indices en las tablas de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos estan referidos a las dosis
suministradas. En el caso de las exposiciones cutaneas los indices se calculan
con las dosis absorbidas.

Los ajustes que hay que hacer para transformar de un tipo de dosis a la otra,
dependen de la informacién de toxicidad disponible. La evaluacion de exposicion
por exposicion cutanea esta expresada como los miligramos de la sustancia
absorbida por Kg. de peso corporal por dia. Es necesario derivar un indice de
toxicidad basado en dosis absorbida.
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En algunas ocasiones, es conveniente, corregir por diferencias entre las
eficiencias de absorcion por medio de exposicion por ejemplo; alimentos, suelos
0 agua por via oral y agua o particulas por inhalacién, aunque no siempre se
recomienda hacerlo. Sélo si se tienen argumentos de peso que justifique la
correccion.

Los valores de DdR y Factor de Pendiente (FP) para ingestion (via oral)
publicados, normalmente suponen ingestion en solucién acuosa, aunque en
muchas ocasiones los experimentos usaron aceite de maiz como vehiculo. Esto
proporciona un factor de incertidumbre adicional.

Efectos cancerigenos

Para cancerigenos, el riesgo se estiman como el incremento en la probabilidad
de que un individuo desarrolle cancer durante su periodo vital como resultado de
la dosis suministrada por la exposicién a un agente cancerigeno. O sea lo que se
calcula es el incremento del riesgo de desarrollar cancer.

El Factor de Pendiente (FP) convierte directamente los insumos diarios
estimados promediados para el periodo vital en el incremento del riesgo de que
un individuo desarrolle cancer. Debido a que las dosis a las que se exponen los
individuos en el medio ambiente son generalmente muy pequefias comparadas
con las que se utilizan en experimentos con animales, se supone que la relacion
dosis-respuesta es lineal (la parte de dosis bajas en la curva dosis-respuesta
obtenida por extrapolacion a dosis cero usando el modelo multipasos del

cancer).

Bajo esta suposicion el factor de pendiente es una constante y el riesgo sera
directamente proporcional a la dosis.

Riesgo de Cancer = Ds x FP

Oonde: Riesgo es la probabilidad adimensional de que un individuo desarrolle cinces,

3)

Ds es el Insumo diario crénico promediado, encima de 70 afos en mg. Kg. x dia.1.
FP es el factor de pendiente y liene las unidades de (mg. Kg". dia™")".




La ecuacion (3) es valida a niveles bajos de riesgo (por abajo de 0, 01). Para

lugares donde la ingesta de quimicos puede ser alta, deberia usarse una

ecuacién de calculo alternativa, como se muestra a continuacién %

Riesgo de Cancer = 1 —exp (Ds x FP) %)
(

Donde las vanables se definen igual que en la ecuacién anterior,

Debido a que los valores de FP son a menudo el limite superior de confianza de
la probabilidad de respuesta para el percenti 85, basado en datos de
experimentacién con animales utilizando el modelo de multipaso para extrapolar
a dosis bajas, el riesgo de cancer estimado sera generalmente una estimaciéon
alta. Esto significa que se tiene confianza del que el riesgo real no excedera el
riesgo estimado por este modelo y que o mas probable es que sea menor al que
se predijo.

El incremento en el riesgo de cancer que es permisible depende de Ia legislacion
de un pais. El valor que se considera socialmente aceptable en los Estados
Unidos es de una probabilidad de 1x10™ a 1x10® y el nivel para cada sustancia
es especificada por USEPA.

Efectos no cancerigenos

La medicion usada para describir el riesgo potencial de que ocurra una toxicidad
de no-cancerigeno en un individuo no esta expresada como la probabilidad de
que un individuo sufra un efecto adverso. En su lugar el potencial de efectos no-
cancerigenos se evalia comparando el nivel de exposicion especificado durante
un determinado periodo (por ejemplo el periodo vital) con una dosis de
referencia derivada para un periodo similar de exposicion. Esta relacién de
exposiciones a toxicos se le denomina Cociente de Peligro y se define asl:

Cociente de Peligro = Ds / DdR
Donde: Ds = Nivel de Exposicion (o insumo o dosis suminisirada) ®)
DdR = Dosis de Referencia




Ds y DdR deben de estar expresadas en las mismas unidades y representar el
mismo periodo de exposicion (o sea crénica, subcronica o de corta duracién) y la
misma via de exposicion.

Este cociente supone que hay un nivel de exposicion (DdR) abajo del cual es
poco probable que se presente un efecto adverso, aun en poblaciones sensible.
Si los niveles de exposicion exceden este valor, entonces existe el peligro de que
potencialmente se presenten efectos no-cancerigenos. En general entre mayor
sea el valor del cociente arriba de la unidad mayor sera la preocupacion de que
se presente un efecto.

El valor del cociente no debe de interpretarse como una probabilidad de que se
presente un efecto adverso. La curva dosis-respuesta no es lineal asi que no hay
proporcionalidad directa a valores muy superiores a la DdR. Las exposiciones
cronicas (7aflos 0 mas) como las que experimentan los usuarios de servicios de
agua potable y los residentes del sitio son importantes siempre, las subcrénicas
(2 semanas a 7 ailos) como las que experimentan estudiantes de secundaria
que van sélo tres afios a una escuela localizada en el sitio, son frecuentemente
de interés. Las exposiciones de corta duracion 6 agudas sélo son importantes si
hay téxicos para el desarrollo presentes en el sitio.

2.4 VIGILANCIA AMBIENTAL

Respecto a la vigilancia ambiental de aire, agua, suelo y poivo sedimentable, el
presente estudio se valdra de los reportes mensuales de monitoreo ambiental
que la empresa Doe Run Peru SRL efectia en el Complejo Metaltirgico de La
Oroya (CMLO) y que el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y
Mineria (OSINERGMIN) publica en su portal ®® Segin se indica en este portal,
ésta informacion ha sido verificada por la Empresa Fiscalizadora D&E Desarrollo
y Ecologia S.AC.



54

CONFIABLIDAD DE LOS RESULTADOS DE LA VIGILANCIA

La confiabilidad de los resuitados ambientales es un tema central del presente
trabajo y esta establecida sobre la base de los siguientes aspecios:

+ Presencia permanente en !a toma de muestras, de un competente
profesional designado por OSINERGMIN, en el presente caso el
profesional pertenece a la empresa D&E Desarrollo y Ecologia, empresa
debidamente calificada y registrada en dicha institucion gubernamental
(Norma legal N° 12 del Anexo 1. articulo 8).

¢ Presencia en la toma de muestras, de un representante de la sociedad
civil que forma parte del Comité de Vigilancia y Monitoreo Ciudadano
(Norma legal N° 12 del Anexo 1, articulo 9).

¢ Uso de procedimientos estandarizados para el monitoreo ambiental de
acuerdo a los protocolos de monitoreo del Ministerio de Energia y
Minas, el cumplimiento de estos procedimientos es evaluado por el
fiscalizador permanente, quien mensualmente reporta a OSINERGMIN.

e Laboratorio acreditado debidamente en INDECOPI, para el analisis de
las muestras, en el presente caso se trata del laboratorio
INSPECTORATE.

EMISIONES DE ARSENICO (As) AL AMBIENTE

Como se mencioné en fa seccién de Introduccion'®, podemos concluir que la
fuente de emision de As mas importante en la ciudad de La Oroya son las
operaciones del Complejo Metalurgico (CMLO). y dentro del CMLO, la emisién
mas relevante es la que se genera a través de la Chimenea Principal, que
corresponden a las parliculas no captadas por el Cottrell Central (filtro
electrostalico) y que provienen de las operaciones de los circuitos de Plomo y
Cobre.
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El muestreo de las emisiones en chimenea se realiza de acuerdo al Protocolo de
Monitoreo de Calidad de Aire y Emisiones del Ministerio de Energia y Minas %

De acuerdo a la informacion que OSINERGMIN comparte en su portal, el
muestreo de las emisiones de la Chimenea Principal se realizan en forma
trimestral a través del Laboratorio Inspectorate Services Peru S.A.C y el analisis
quimico de la muestra se realiza siguiendo el “Method /0-3.1 Selection,
Preparation and estraction of Filter Matenial que tiene por titulo Compendium of
Methods for the Determmination of Inorganic Compounds in Ambient Air-June
1999°. Este método tiene como limite de cuantificacion 0,112 ug/muestra.

Para el presente trabajo se tomé los resultados de monitoreo correspondientes al
ano 2008.

CALIDAD DE AIRE

En La Oroya se cuenta con una red de monitoreo de calidad de aire de
propiedad de la empresa Doe Run Peru, esta red tiene la configuraciéon de la
Figura No. 1.

El muestreo de la calidad de aire se realiza segun el Protocolo de Monitoreo de
Calidad de Aire y Emisiones del Ministerio de Energia y Minas®®. Para el
muestreo del aire, la empresa Doe Run cuenta con equipos de alto volumen en
el cual se colocan filtros, que de acuerdo a un programa de monitoreo, trabajan
24 horas. Una vez recolectada la muestra, los filtros son enviados al laboratorio
INSPECTORATE.

Segun el portal de OSINERGMIN, el método utilizado por el Laboratorio
Inspectorate Services Peru S.A.C. para ia determinacion del As en el aire tiene
como titulo Determination of Metals in Ambient Particulate Matter Using
Inductively Coupled Plasma (ICP) Spectroscopy, utiliza el método de referencia
“Method 10-3.4 Compendium of Methods for the Determination of Inorganic
Compounds in Ambient Air", este método tiene como limite de cuantificacién
para el As de 4.5 ug/muestra.
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Para el presente trabajo se tomé los resultados de monitoreo correspondientes al
ano 2008.

POLVO SEDIMENTABLE

De acuerdo a la informacién publicada por OSINERGMIN en su portal, la
empresa Doe Run Peru, cuenta con una red de monitoreo de polvo sedimentable
compuesta por 22 estaciones de control.

Para la zona de Curipata, esta definida la estacion de control PSCURI-25 cuyo
nombre de ubicacién es “Sector de Curipata: Loza deportiva Zona B". Esta
estacion se encuentra a una altitud de 3 893 msnm y tiene las coordenadas: Este
395100 y Norte 8717828.

La toma de muestra y analisis de las mismas esta a cargo del laboratorio
INSPECTORATE. Para el presente trabajo se tomé los resultados de monitoreo
correspondientes al afio 2008.

SUELO SUPERFICIAL

De acuerdo a la informacién publicada por OSINERGMIN en su portal, la
empresa Doe Run Peru, cuenta con una red de monitoreo de calidad de suelo
superficial compuesta por 22 estaciones de control.

Para la zona de Curipata, esta definida la estacion de controi PSCURI-25 cuyo
nombre de ubicacién es “Sector de Curipata: Esquina de loza deportiva”. Esta
estacion se encuentra a una altitud de 3 888 msnm y su ubicacion en
coordenadas UTM es 395 337 Este y 8 718 164 Norte.

La toma de muestra y analisis de las mismas esta a cargo del laboratorio
INSPECTORATE. Para el presente trabajo se tomaron los resultados de los
monitoreos correspondientes al ato 2008.
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AGUA DE CONSUMO HUMANO

Respecto al monitoreo de agua de consumo humano, el presente estudio toma
en consideracion las evaluaciones que realizé el Convenio de Cooperacién entre
el Ministerio de Salud, Gobierno Regional de Junin y la empresa Doe Run Peru
(Convenio MINSA-GRJ-DRP), que se desarroll6 en La Oroya en el periodo 2006
y 2009.

El centro poblado de Curipata se sirve de agua potable del riachuelo de
Tingocancha, el mismo que también sirve a la comunidad de Huaynacancha.
DIGESA ha clasificado a las aguas del riachuelo como Clase Il "Aguas de
abastecimiento domeéstico con simple desinfeccion” segun la R.D. No.
1152/2005/DIGESA/SA del 03 de agosto de 2005 que aprueba la clasificacion de
los recursos hidricos ubicados en el territorio nacional.

El Convenio MINSA-GRJ-DRP, tuvo como una de sus actividades principales el
de vigilar la calidad sanitaria de los sistemas de agua y saneamiento para la
proteccion de la salud de la poblacién (monitoreo de la calidad del agua e
inspecciones sanitarias). En ese sentido el Convenio MINSA-GRJ-DRP, a través
del Laboratorio Inspectorate, hizo un monitoreo de agua de consumo

humanof*¥{'¥

La toma, preservacion y analisis de las muestras se realizaron utilizando como
referencia metodologias estandares y oficiales: Método Estandar para el examen
de agua y aguas residuales y EPA; asi como las referencias de los limites
maximos de la OMS. La metodologia de analisis fue de Metales por ICP, método
de referencia EPA 200.7

Para el presente trabajo se tomé los resultados obtenidos en los periodos del 12
al 18 de setiembre de 2008 y del 02 al 03 de junio de 2008.
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3. OBJETIVOS

3.4 OBJETIVO GENERAL

Determinar si la localidad de Curipata (area de estudio) constituye una
alternaliva de reubicacion para la poblacion de La Oroya desde el punto de vista
de calidad ambiental.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la calidad ambiental de la localidad de Curipata para el
arsénico, a lravés de la determinacién de la concentracion de arsénico
(As) total en aire, agua y suelo.

o Evaluar el riesgo de exposicion de arsénico (As) ambiental en la
localidad de Curipata, distrito de La Oroya provincia de Yauli.

o Utilizar el método de evaluacion de riesgo a un caso particular.

3.3 HIPOTESIS

3.3.1 Hipotesis General

La exposicion de la poblacion al arsénico del ambiente en la localidad de
Curipata pone en riesgo su salud.



7. CONCLUSIONES

Las rutas de exposicién al arsénico criticas para la localidad de Curipata, son el
aire y el suelo.

Sobre la base de los resultados podemos concluir que la hipdtesis general
planteada para el presente trabajo de tesis ha sido demostrada. De acuerdo a la
calidad ambiental obtenida para el afio 2008. la salud de la poblacién de
Curipata se encuentra en riesgo.

Los resultados muestran que el nivel de riesgo por ingestion accidental de suelo
e inhalacion, para los efectos cancerigenos, no es aceptable, tomando como
referencia lo establecido por la Agencia de Proteccidon Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA).

De la evaluacion de riesgo para arsénico inorganico presente en el ambiente de
la localidad de Curipata, se encontrd un nivel de riesgo aceptable por la ingestion
accidental de suelo por parte de los pobladores para los efectos no-
cancerigenos.

Por ello en las condiciones actuales. Curipata no constituye una opcién para el
traslado de la pobtacién de La Oroya por seguir expuestos a este agente.

El método de evaluacion del riesgo a la salud. se constituye en una herramienta
importante para la toma de decisiones a ser adoptada en la pianificaciéon de
instituciones privadas productivas, que deseen implementar y mantener un
comportamiento ambientalmente responsable en sus operaciones para el
beneficio de ellos mismos y de la poblacion de sus areas de influencia.
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Las instituciones pablicas, pueden utilizar este método para la toma de
decisiones en acciones de ordenamiento territorial, protegiendo asi fa salud de
poblacion.
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8. RECOMENDACIONES

Tomando en consideracion los resultados de la evaluacion del riesgo para
efectos cancerigenos se recomienda adoptar medidas de restauracion del suelo
en el poblado de Curipata, a fin de mejorar la calidad de vida de los actuales
pobladores. en caso se elija como lugar de traslado de la poblacién de La Oroya,
en especial los mas vulnerables como son los nifios menores de 6 afios, quienes
incorporan polvo o suelo a su organismo por la actividad mano-boca propia de su
edad.

En [0 que respecta a los riesgos por inhalacién de arsénico presente en el aire
circundante de la localidad de Curipata, se recomienda que se culminen los
planes de reduccidén de emisiones atmosféricas con que cuenta la fundicién de
La Oroya, para minimizar el riesgo de exposicion de los pobladores.

Se sugiere aplicar esta misma evaluaciéon al momento de concluir el Programa
de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA) de la operadora de la fundicidon de
La Oroya, para valorar los cambios.

Se debe desarrollar la investigacidn para generar valores de toxicidad por
inhalacién para efectos no-cancerigenos a fin de que la evaluacién toxicolégica
sea integral.

También sera importante el desarrollo de la investigacién para incorporar la
altitud como variable en la evaluacién de la toxicidad para poblaciones
altoandinas.
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