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Figura 2-1. Rutas de Exposición para Emisiones del Complejo (Fuentes de Exposición a Emisiones) 
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Figura 2-2. Rutas de Exposición para el Plomo (Fuentes de Exposición a Plomo) 

FUNDICIÓN, 
FABRICA, Y MINAS

AUTOMOVIL

BARRO
VIDRIADO

POLVO
EN LAS
VIVIENDAS

PLOMO 
EN LA 
PLOMERÍA

PINTURA
CON 
PLOMO

LAPICES Y
JUGUETES,
DECORADOS
CON PINTURA
CON PLOMO

FUENTES 
EXÓGENAS

PLOMO EN
EL AIRE

AGUA

DEPOSITO

SOLDADURA 
DE LATAS

INGESTIÓN

INHALACIÓN

DIETA

CIGARRO

HUESO

FUENTES 
ENDÓGENAS

POLVO EN 
EL SUELO Y 
EN LAS 
SUPERFICIES

PLOMO EN 
SANGRE



#*

#*

#*

#*

#*#*#*
#*

#*

#*

#*

#*#*

#*

#*

#*#*

#*

#*

#*

#*
#*

#*

#*

#*

#*#* #*

#*

#*

#* #*

#*

#*

#*

#*

#*

#*

#*

#*

#*

#*

#*

#*

#* #* #*

RDOA-03

RDOA-04

RDOA-104

CDOA-26

RDOA-02

CSOA-06
RDOA-06
WOA-09CDOA-27

RDOA-109
WOA-109 La Oroya Antigua

WOA-07

WOA-06 

WOA-05

WOA-10

WOA-11

WOA-12

WOA-08

WOA-13

WOA-03

WOA-01

WOA-04

WOA-02

CSOA-48

RDOA-07

CSOA-47

CDOA-28
CSOA-22

RDOA-11 

CSOA-101

CDOA-106

CDOA-05
CSOA-05

CDOA-23
CSOA-23

RDOA-113
WOA-113

CDOA-25 
WOA-107
CSOA-25

CSOA-08
RDOA-08
WOA-108
RSOA-108

CDOA-01

RDOA-01

WOA-110

CDOA-24
CSOA-21

CSOA-102

CDOA-22L

CDOA-22U

RDOA-101
WOA-101

RDOA-09

RDOA-10
WOA-105

CSOA-26

RDOA-105

Figura 3-1.  
Ubicaciones de Muestras de Polvo, Suelo, y Agua
La Oroya Antigua

#* Ubicación de Muestra             Ferrocarril

Fundición

Edificios

Map Document: (C:\GIS\Projects\Doe_Run\Doe Run_Fig3_1 Spanish.mxd)
8/24/2005 -- 3:20:49 PM

F

RDXX-XX = Polvo de Vivienda
RSXX-XX = Suelo de Vivienda
CSXX-XX = Suelo de Comunidad
CDXX-XX = Polvo de Comunidad
WXX-XX =  Agua Domestica

Leyenda:

0 20 40 Meters



#*

#*

#*

#*

#*

#*

#*

#*

#*

#* #*
#*

#*

#*

CSON-31

La Oroya Nueva

WON-22

WON-23

 WON-24

WON-25

RDON-14

CSON-46 

RDON-13

CDON-30

CDON-29

CSON-40

RDON-12 
WON-26

CSMA-42 

CDON-31

#* Ubicación de Muestra       Carretera

Estructuras

Edificios

Map Document: (G:\Projects\Doe_Run\Doe Run_Fig3_2-4_Sp.mxd)
7/21/2005 -- 4:10:43 PM

F

M arcav al le

La O roy a A ntigua

C hucc his

La Oroya Nueva

Marcavalle

Chucchis

La Oroya Antigua

Clave de Mapa 

0 20 40 Metros

Leyenda:
RDXX-XX = Polvo de Vivienda
RSXX-XX = Suelo de Vivienda
CSXX-XX = Suelo de Comunidad
CDXX-XX = Polvo de Comunidad
WXX-XX =  Agua Domestica

Figura 3-2. 
Ubicaciones de Muestras de Polvo, Suelo, y Agua
La Oroya Nueva



#*

#*

#*

#*

#*#*

#*

#*

#*

#*

#*

#*
#*

#*

#*

#*

#*

#*

#*

#*

CSMA-15

Marcavalle

WTA-17

WSC-18

WMA-20

WMA-21

RDMA-16

RDTA-17

CSMA-45 CDMA-32

CDMA-34

RDMA-115

RDTA-112

CDTA-36
CSTA-36

RDMA-15

CDMA-35

CSTA-43 

RDMA-19
WMA-19

CSMA-100

#* Ubicación de Muestra       Carretera

Estructuras

Edificios

Map Document: (G:\Projects\Doe_Run\Doe Run_Fig3_2-4_Sp.mxd)
7/21/2005 -- 4:10:43 PM

F

M arcav al le

La O roy a A ntigua

C hucc his

La Oroya Nueva

Marcavalle

Chucchis

La Oroya Antigua

Clave de Mapa 

Figura 3-3.  
Ubicaciones de Muestras de Polvo, Suelo, y Agua
Marcavalle

0 20 40 Metros

Leyenda:
RDXX-XX = Polvo de Vivienda
RSXX-XX = Suelo de Vivienda
CSXX-XX = Suelo de Comunidad
CDXX-XX = Polvo de Comunidad
WXX-XX =  Agua Domestica



#*#*

#*
#*

#*
#*

#*

#*

#*

#*

#*

Chucchis

WCH-16

WCH-15

WCH-14

RDCH-20

CDCH-37

CSCH-39 

RDCH-18

CDCH-38U

RDCH-114

CDCH-38L
RDCH-19

#* Ubicación de Muestra       Carretera

Estructuras

Edificios

Map Document: (G:\Projects\Doe_Run\Doe Run_Fig3_2-4_Sp.mxd)
7/21/2005 -- 4:10:43 PM

F

M arcav al le

La O roy a A ntigua

C hucc his

La Oroya Nueva

Marcavalle

Chucchis

La Oroya Antigua

Clave de Mapa 

0 20 40 Metros

Leyenda:
RDXX-XX = Polvo de Vivienda
RSXX-XX = Suelo de Vivienda
CSXX-XX = Suelo de Comunidad
CDXX-XX = Polvo de Comunidad
WXX-XX =  Agua Domestica

Figura 3-4. 
Ubicaciones de Muestras de Polvo, Suelo, y Agua
Chucchis



Human Health Risk Assessment 
La Oroya Metallurgical Complex 

Integral Consulting Inc.            December 2, 2005 

 

Suelo - Plomo

0
1000

2000
3000

4000
5000

6000

CS
OA-05

CS
OA-08

CS
OA-22

CS
OA-25

CS
OA-48

Ubicación

Co
nc

. m
g/

kg

Abr-05
Jun-05
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Figura 3-9. Arsénico en Polvo en Exteriores en La Oroya Antigua 
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Figura 3-11. Cadmio en Suelo en Exteriores en La Oroya Antigua 
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Figura 4-2.  Concentración Horaria Promedio de Dióxido de Azufre por Mes, Monitor Sindicato
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Figura 4-3.  Concentración Horaria Promedio de Dióxido de Azufre por Mes, Monitor Hotel Inca.
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Figura 4-4.  Concentración Horaria Promedio de Dióxido de Azufre por Mes, Monitor Cushurupampa.
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Figura 5-1.  Niveles Históricos de Plomo en Sangre Preocupantes Seleccionados por el CDC.
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Figura 6-1.  Número de Días por Mes en 2004 con Concentraciones de Dióxido de Azufre en el Aire en el 2004 en el 
Monitor Sindicato versus la Norma de 24 Horas para Calidad del Aire
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Figura 6-2.  Concentraciones Diarias Promedio de Dióxido de Azufre en el Aire en el 2004 en el Monitor Sindicato versus 
la Norma de 24 Horas para Calidad de Aire Ambiental
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Figura 6-3.  Concentraciones Diarias Promedio de Dióxido de Azufre en el Aire en el 2004 en el Monitor Hotel Inca versus 
la Norma de 24 Horas para Calidad del Aire
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Figura 6-4.  Concentraciones Diarias Promedio de Dióxido de Azufre en el Aire en el 2004 en el Monitor Cushurupampa 
versus la Norma de 24 Horas para Calidad del Aire
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Figura 6-5.  Número de Horas por Día en el 2004 en las que las Concentraciones Horarias de Dióxido de Azufre en el 
Monitor Sindicato Superaron el Límite para Efectos Respiratorios Leves, Reversibles en Individuos Sensibles (AEGL-1)
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Figura 6-6.   Número de Horas por Dia en el 2004 en las que las Concentraciones Horarias de Dióxido de Azufre en el 
Monitor Hotel Inca Superaron el Límite para Efectos Respiratorios Leves, Reversibles en Individuos Sensibles (AEGL-1)
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Figura 6-7. Número de Horas por Dia en el 2004 en las que las Concentraciones Horarias de Dióxido de Azufre en el 
Monitor Cushurupampa Superaron el Límite para Efectos Respiratorios Leves, Reversibles en Individuos Sensibles 
(AEGL-1)
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Figura 6-8.  Número de Horas Durante el Dia en el 2004 en las que las Concentraciones Horaras de Dióxido de Azufre en 
el Monitor Sindicato Superaron el Límite para Efectos Respiratorios Levels, Reversibles en Individuos Sensibles (AEGL-
1)
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Figura 6-9.  Número de Horas Durante el Dia en el 2004 en las que las Concentraciones Horaras de Dióxido de Azufre en 
el Monitor Hotel Inca Superaron el Límite para Efectos Respiratorios Levels, Reversibles en Individuos Sensibles (AEGL-
1)
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Figura 6-10. Número de Horas Durante el Dia en el 2004 en las que las Concentraciones Horaras de Dióxido de Azufre 
en el Monitor Cushurupampa Superaron el Límite para Efectos Respiratorios Levels, Reversibles en Individuos 
Sensibles  (AEGL-1)
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Figura 6-11.  Número de Horas por Dia en el 2004 en las que las Concentraciones Horarias de Dióxido de Azufre en el 
Monitor Sindicato Superaron el Límite para Efectos Respiratorios Moderados a Severos pero Reversibles en Individuos 
Sensibles (AEGL-2)
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Figura 6-12.  Número de Horas por Dia en el 2004 en las que las Concentraciones Horarias de Dióxido de Azufre en el 
Monitor Hotel Inca Superaron el Límite para Efectos Respiratorios Moderados a Severos pero Reversibles en Individuos 
Sensibles (AEGL-2)
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Figura 6-13.  Número de Horas por Dia en el 2004 en las que las Concentraciones Horarias de Dióxido de Azufre en el 
Monitor Cushurupampa Superaron el Límite para Efectos Respiratorios Moderados a Severos pero Reversibles en 
Individuos Sensibles (AEGL-2)
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Figura 6-14.  Número Total de Horas durante el Dia en el 2004 en las que las Concentraciones Horarias de Dióxido de 
Azufre en el Monitor Sindicato Superaron el Límite para Efectos Respiratorios Moderados a Severos pero Reversibles en 
Individuos S (AEGL-2)
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Figura 6-15.  Número Total de Horas durante el Dia en el 2004 en las que las Concentraciones Horarias de Dióxido de 
Azufre en el Monitor Hotel Inca Superaron el Límite para Efectos Respiratorios Moderados a Severos pero Reversibles 
en Individuos (AEGL-2)
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Figura 6-16.  Número Total de Horas durante el Dia en el 2004 en las que las Concentraciones Horarias de Dióxido de 
Azufre en el Monitor Cushurupampa Superaron el Límite para Efectos Respiratorios Moderados a Severos pero 
Reversibles en Individuos(AEGL-2)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

N
úm

er
o 

de
 D

ia
s



Figura 6-17.  Concentraciones de Dióxido de Azufre en el Aire en el Monitor Sindicato 2 el 12 de Marzo de 2005 en
Comparación con Normas Agudas para Efectos Respiratorios Temporales, Reversibles
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Figura 6-18.  Concentraciones de Dióxido de Azufre en el Aire en el Monitor Sindicato 2 el 12 de Marzo de 2005 en
Comparación con Normas Agudas para Proteger la Vida contra Efectos Letales o que Ponen en Peligro la Vida
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Human Health Risk Assessment
La Oroya Metallurgical Complex

Tabla 3-1. Comparación de Concentraciones Mensuales Promedio de Partículas Suspendidas (PM10) de Dos Instrumentos de Monitoreo Diferentes (µg/m3).

Año Mes Met One BAM 1020 Graseby 1200 Met One BAM 1020 Graseby 1200 Met One BAM 1020 Graseby 1200
Medida Hi-Vol Sampler Medida Hi-Vol Sampler Medida Hi-Vol Sampler

2004 January 96 96 75 75 88 88
February 103 103 51 51 90 90
March 93 93 52 48 75 75
April 104 104 55 55 76 76
May 100 100 70 70 67 67
June 93 93 57 57 65 65
July 108 108 75 76 78 78
August 79 79 52 52 52 52
September 105 105 70 70 72 72
October 80 80 54 54 59 59
November 77 77 58 58 61 61
December 78 78 50 50 59 59

2005 January 72 72 51 51 57 57
February 72 72 55 55 58 58
March 81 81 54 54 63 63

Definiciones: PM10  - material particulado con diámetro menor de 10 micras.
µg/m3 - microgramos por metro cúbico.

Notas: Todas las concentraciones están en unidades de µg/m3 a temperatura y presión normal (25 grados Celsius y 1 atmósfero).

Sindicato Cushurupampa Hotel Inca

Integral Consulting Inc. December 2, 2005



Human Health Risk Assessment
La Oroya Metallurgical Complex

Tabla 3-2. Resumen de la Información de Monitoreo de Dióxido de Azufre en el Aire Ambiental en el 2004 en Sindicato, Hotel Inca, y Cushurupampa.

Estación de Porcentaje Valor Mínimo Unidades Valor Máximo Unidades Valor Mínimo Unidades Valor Máximo Unidades
Monitoreo N lo Total Detectado Detectado Detectado Detectado

Sindicato 8751 99.6 2.6 µg/m3 6023.4 µg/m3 2.4 µg/m3 5541.5 µg/m3

Cushurupampa 8664 98.6 0.4 µg/m3 6022.6 µg/m3 0.4 µg/m3 5540.8 µg/m3

Hotel Inca 8774 99.9 0.8 µg/m3 6000 µg/m3 0.7 µg/m3 5520.0 µg/m3

Definiciones: N número de medidas
NTP temperatura y presión normal (25 grados Celsius y 1 atmósfero)
STP temperatura y presión estandar (0 grados Celsius y 1 atmósfero)
µg/m3 microgramo por metro cúbico.

Notas: Valores reportados como 0.0 fueron tratados como valores faltados.
El porcentaje lo total es el porcentaje de medidas horarias recogidos durante el período de monitoreo (1 año).  

Concentración de SO2 Reportado en STP Concentración de SO2 Convertido a NTP

Integral Consulting Inc. December 2, 2005



Human Health Risk Assessment
La Oroya Metallurgical Complex

Tabla 3-3. Resumen de la Información de Monitoreo de Partículas Suspendidas (PM10) en el 2004 en el Local del Sindicato, el Hotel Inca, y Cushurupampa

Estación de Porcentaje Valor Mínimo Unidades Valor Máximo Unidades Valor Mínimo Unidades Valor Máximo Unidades
Monitoreo N lo Total Detectado Detectado Detectado Detectado

Sindicato 8758 99.7 2.3 µg/m3 994.2 µg/m3 2.1 µg/m3 914.7 µg/m3

Cushurupampa 8543 97.3 1 µg/m3 998.4 µg/m3 0.9 µg/m3 918.5 µg/m3

Hotel Inca 8781 99.9 1.9 µg/m3 998.3 µg/m3 1.7 µg/m3 918.4 µg/m3

Definiciones: N número de medidas
NTP temperatura y presión normal (25 grados Celsius y 1 atmósfero)
ppb partes por mil millones
STP temperatura y presión estandar (0 grados Celsius y 1 atmósfero)
µg/m3 microgramo por metro cúbico.

Notas: Valores reportados como 0.0 fueron tratados como valores faltados.
El porcentaje lo total es el porcentaje de medidas horarias recogidos durante el período de monitoreo (1 año).  

Detected PM10 Concentration as Reported in STP Detected PM10 Concentration as Converted to NTP

Integral Consulting Inc. December 2, 2005
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Tabla 3-4.  Resumen de Estudios de Plomo en Sangre Realizados en La Oroya. 
Organización Fecha Población Edad 

(años) 
No. de 

Muestras 
Promedio de 

Plomo en 
Sangre 
(µg/dL) 

Ramirez et al. 1997 Mujeres en La Oroya Prom. 
= 23 

n = 40 33 

DIGESA 1999 Mujeres y niños en La Oroya 
Antigua, La Oroya Nueva, 
Santa Rosa de Sacco 

<10 
>10 

n = 346 
n = 199 

44 
29 

UNES 1999 Gestantes y niños en La 
Oroya Antigua, Marcavalle, 
Santa Rosa de Sacco 

Adultos 
<3 

n = 48 
n = 30 

40 
42 

Doe Run Peru 2000 Niños y adultos en La Oroya 
Antigua, Marcavalle, Santa 
Rosa de Sacco, Alto 
Peru/Calle Lima, Chulec, 
Club Inca/Horacio Zaballos, 
Buenos Aires/Huaymanta, 
Curipata, Comunidades, 
Pacha, other 
 
La Oroya Antigua 
estadísticos 

Todos 
los 

edades 
 

<3 
>16 

 
<3 
>16 

n = 50,268 
(total) 
 
 
n = 252 
n = 2,449 
 
n = 75 
n = 400 

-- 
 
 

26 
14 

 
37 
18 

DIGESA 2004 Niños en La Oroya Antigua, 
 
La Oroya Nueva 

<3 
<6 
<6 

n = 325 
n = 756 
n = 23 

34 
32 
25 
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Tabla 3-5.  Resumen de Muestras Recolectadas en La Oroya Durante Marzo/Abril y Junio del 
2005 en Eventos del Campo 

Media Población No. de 
Muestras 

Marzo / Abril 

No. de 
Muestras 

Junio 
Agua Domestica La Oroya Antigua 13 10 
 La Oroya Nueva 5  
 Marcavalle 4  
 Tupac Amaru 1  
 Chucchis 3  
 Muestras Duplicadas del Campo  2 1 
Total  28 11 
    
Polvo Exterior La Oroya Antigua 11 10 
 La Oroya Nueva 4 3 
 Marcavalle 2 3 
 Tupac Amaru 1 1 
 Chucchis 3 3 
 Muestras Duplicadas del Campo 1 1 
 Muestras de Referencia 0 1 
Total  22 23 
    
Suelo  La Oroya Antigua 9 12 
(0-2 cm bgs) La Oroya Nueva 4 3 
 Marcavalle 3 3 
 Tupac Amaru 1 2 
 Chucchis 1 1 
 Muestras Duplicadas del Campo 1 3 
 Muestras de Referencia 0 2 
Total  19 26 
    
Suelo  La Oroya Antigua 5 7 
(2-10 cm bgs) La Oroya Nueva 1 3 
 Marcavalle 1 3 
 Tupac Amaru 1 2 
 Chucchis 1 1 
 Muestras Duplicadas del Campo 0 1 
 Muestras de Referencia 0 2 
Total  9 19 
    
Suelo de Casa La Oroya Antigua 0 1 
    
Polvo Interior La Oroya Antigua 10 10 
 La Oroya Nueva 3 2 
 Marcavalle 2 3 
 Tupac Amaru 1 1 
 Chucchis 3 2 
 Muestras Duplicadas del Campo 1 2 
 Muestras de Referencia 0 2 
Total  20 22 

bgs = debajo del superficie del suelo 
cm = centimetros 



 
Human Health Risk Assessment  
La Oroya Metallurgical Complex 
 

Integral Consulting Inc.    December 2, 2005 

Tabla 3-6.  Ingesta Total de Plomo en la Dieta (µg/day). 
 Promedioa Medianoa Desviación Estandara 

Madres (N=11) 92-163 0-148 108-44 
Niños 12-23 meses de 
edad (N=8) 60-71 71-71 35-19 

Niños 24-35 mese de 
edad (N=7) 48-78 54-68 51-36 
aCalculó el número en la izquierda, asumir que valores menos que el limite de detección fueron egual a zero. 
Calculó el número en la derecha, asumir que valores menos que el limite de detección fueron egual al limite 
de detección.   
 
 
Tabla 3-7.  Ingesta de Calcio, Hierro, y Zinc en la Dieta de las Madres y Porcentaje de la Ingesta 
Diaria Recomendada. 
 Ingesta Total de 

Comida (g) Calcio (mg/dia) Hierro (mg/dia) Zinc (mg/dia) 

Promedio 2,138 835 (84%) 6.9 (18%) 13.2 (108%) 
Desviación 
Estandar 269 207 2.2 6.7 

Mediano 2,137 819 (82%) 7.0 (15%) 11.0 (78%) 
 
 
Tabla 3-8.  Ingesta de Calcio, Hierro, y Zinc en las Dietas de Niños de 12-23 Meses y Porcentaje 
de la Ingesta Diaria Recomendada. 
 Ingesta Total de 

Comida (g) Calcio (mg/dia) Hierro (mg/dia) Zinc (mg/dia) 

Promedio 959 484 (97%) 2.2 (37%) 3.3 (80%) 
Desviación 
Estandar 290 260 1.8 1.7 

Mediano 871 438 (88%) 1.5 (25%) 3.1 (77%) 
 
 
Tabla 3-9.  Ingesta de Calcio, Hierro, y Zinc en las Dietas de Niños de 24-35 Meses y Porcentaje 
de la Ingesta Diaria Recomendada. 
 Ingesta Total de 

Comida (g) Calcio (mg/dia) Hierro (mg/dia) Zinc (mg/dia) 

Promedio 1186 578 (116%) 3.6 (60%) 4.6 (113%) 
Desviación 
Estandar 416 309 2.3 2.3 

Mediano 1254 565 (113%) 2.4 (40%) 5.6 (136%) 
 



Human Health Risk Assessment
La Oroya Metallurgical Complex

Tabla 3-10. Resumen de Estadísticas y Selección de Agentes Químicos en el Aire.

Estaciones de 
Monitoreo

(µg/m3) Distribución Min Max Promedio
95% 

UCLM Criterio ¿Seleccionó? Base
Sindicato - La Oroya Antigua
Arsénico Gamma 0.106 20.501 2.67 2.967 0.0002 Sí ASL
Cádmio Gamma 0.011 0.651 0.12 0.133 0.0006 Sí ASL
Huanchán
Arsénico Nonparametric 0.256 19.364 4.16 5.287 0.0002 Sí ASL
Cádmio Nonparametric 0.011 2.014 0.29 0.386 0.0006 Sí ASL
Hotel Inca - La Oroya Nueva
Arsénico Nonparametric 0.112 5.698 1.70 2.130 0.0002 Sí ASL
Cádmio Nonparametric 0.005 0.328 0.082 0.105 0.0006 Sí ASL
Cushurupampa - Marcavalle / Chucchis
Arsénico Nonparametric 0.051 6.852 1.24 1.579 0.0002 Sí ASL
Cádmio Nonparametric 0.005 0.281 0.059 0.075 0.0006 Sí ASL
Casaracra
Arsénico Nonparametric 0.051 2.617 0.503 0.695 0.0002 Sí ASL
Cádmio Nonparametric 0.005 0.168 0.022 0.032 0.0006 Sí ASL

Notas:
ASL = Concentración está encima del criterio
UCLM = límite superior de confianza percentil 95 de la media
µg/m3 = microgramos por metro cúbico

Integral Consulting Inc. December 2, 2005



Human Health Risk Assessment
La Oroya Metallurgical Complex

Tabla 3-11. Resumen de Estadísticas y Selección de Agentes Químicos en el Polvo en Exteriores.

Polvo 
Exterior 

(mg/kg, ww)
Frecuencia 

de Detección Distribución Min Max Promedio
95% 

UCLM Criterio ¿Seleccionó? Base
La Oroya Antigua
Antimonio 20 / 20 Gamma 2.8 810.5 195.9 311 31 Sí ASL
Arsénico 20 / 20 Gamma 570 5354 1950 2490 0.4 Sí ASL
Cádmio 20 / 20 Normal 40.8 373.1 151.1 187 70 Sí ASL
Cobre 20 / 20 Gamma 760 17900 4935 6875 -- -- NSL
Plomoa 19 / 19 Normal 2077 16880 7684 9272 400 Sí ASL
Selenio 20 / 20 Gamma 6.84 182.80 39.57 57 390 No BSL
Tálio 20 / 20 Gamma 2.38 24.93 11.45 15 6 Sí ASL
Zinc 20 / 20 Gamma 1275 14560 4824 6201 23000 No BSL
Plata 20 / 20 Gamma 7.13 289.40 65.54 100 390 No BSL
Mercurio 20 / 20 Gamma 0.2225 1.944 0.677 0.860 23 No BSL
La Oroya Nueva
Antimonio 6 / 6 Gamma 7.7 196.3 50.3 173 31 Sí ASL
Arsénico 6 / 6 Normal 134 1179 602 887 0.4 Sí ASL
Cádmio 6 / 6 Normal 13.2 56.2 35.2 47 70 No BSL
Cobre 6 / 6 Normal 177 1584 1062 1464 -- -- NSL
Plomo 6 / 6 Normal 971 3730 2159 3169 400 Sí ASL
Selenio 5 / 6 Normal 0.03 7.23 4.99 7 390 No BSL
Tálio 6 / 6 Normal 1.97 3.46 2.42 3 6 No BSL
Zinc 6 / 6 Normal 891 7465 3237 5348 23000 No BSL
Plata 6 / 6 Normal 6.91 39.19 20.83 31 390 No BSL
Mercurio 6 / 6 Normal 0.137 0.353 0.214 0.281 23 No BSL
Marcavalle (incluye Tupac Amaru)
Antimonio 8 / 8 Normal 14.0 77.2 34.0 49 31 Sí ASL
Arsénico 8 / 8 Normal 289 851 514 654 0.4 Sí ASL
Cádmiob 7 / 7 Normal 16.6 94 44.6 66 70 No BSL
Cobre 8 / 8 Normal 397 1248 946 1128 -- -- NSL
Plomo 8 / 8 Normal 939 3684 2153 2792 400 Sí ASL
Selenio 8 / 8 Normal 2.08 10.78 5.54 8 390 No BSL
Tálio 8 / 8 Lognormal 1.74 6.67 3.64 6 6 Sí ASL
Zinc 8 / 8 Normal 1760 3906 2628 3082 23000 No BSL
Plata 8 / 8 Normal 7.10 34.93 16.28 22 390 No BSL
Mercurio 8 / 8 Gamma 0.116 0.619 0.245 0.367 23 No BSL
Chucchis
Antimonio 6 / 6 Normal 9.2 62.3 37.6 55 31 Sí ASL
Arsénico 6 / 6 Gamma 351 1069 536 818 0.4 Sí ASL
Cádmio 6 / 6 Lognormal 24.5 77.3 39.4 61 70 No BSL
Cobre 6 / 6 Normal 468 1470 988 1310 -- -- NSL
Plomo 6 / 6 Normal 1095 4707 2371 3480 400 Sí ASL
Selenio 6 / 6 Normal 2.07 7.76 4.48 6 390 No BSL
Tálio 6 / 6 Normal 1.73 14.16 5.73 9 6 Sí ASL
Zinc 6 / 6 Normal 1604 7846 4808 6964 23000 No BSL
Plata 6 / 6 Normal 3.26 28.17 17.54 25 390 No BSL
Mercurio 6 / 6 Gamma 0.079 1.471 0.365 1.181 23 No BSL
Notas:
-- = no hay criterio
ASL = Concentración está encima del criterio
BSL = Concentración está debajo por el criterio
mg/kg, ww = miligramos por kilogramo, peso mojado
NSL = no hay criterio
UCLM = límite superior de confianza percentil 95 de la media
a = Determinó que una concentración (DRP-CDOA-01: 37,410 mg/kg, ww) fue alegada y la removió. Concentraciones del promedio y UCL 
     (incluyendo el valor alejado) estaría 9,381 mg/kg, ww y 12,538 mg/kg, ww.
b = Determinó que una concentración (DRP-CDTA-36: 907.2 mg/kg, ww) fue alegada y la removió. Concentraciones del promedio y UCL 
     (incluyendo el valor alejado) estaría 153 mg/kg, ww y 624 mg/kg, ww.

Integral Consulting Inc. December 2, 2005



Human Health Risk Assessment
La Oroya Metallurgical Complex

Tabla 3-12. Resumen de Estadísticas y Selección de Agentes Químicos en el Polvo en Interiores.

Polvo Interior 
(mg/kg, ww)

Frecuencia de 
Detección Distribución Min Max Promedio

95% 
UCLM Criterio ¿Seleccionó? Base

La Oroya Antigua
Antimonio 20 / 20 Gamma 0.46 259.2 69.9 109 31 Sí ASL
Arsénico 20 / 20 Normal 4 1575 933 1084 0.4 Sí ASL
Cádmio 20 / 20 Normal 38.4 128.3 64.8 75 70 Sí ASL
Cobre 20 / 20 Gamma 673 3514 1442 1706 -- -- NSL
Plomo 20 / 20 Gamma 1485 6140 2795 3248 400 Sí ASL
Selenio 20 / 20 Gamma 1.02 35.72 11.45 15 390 No BSL
Tálio 20 / 20 Normal 1.59 7.26 4.13 5 6 No BSL
Zinc 20 / 20 Normal 1324 4951 2993 3409 23000 No BSL
Plata 20 / 20 Gamma 3.28 60.25 18.97 25 390 No BSL
Mercurio 20 / 20 Non-parametric 0.192 41.505 2.778 11.685 23 No BSL
La Oroya Nueva
Antimonio 5 / 5 Normal 5.9 203.7 63.7 146 31 Sí ASL
Arsénico 5 / 5 Normal 4 801 348 650 0.4 Sí ASL
Cádmio 5 / 5 Normal 10.3 17.6 14.5 17 70 No BSL
Cobre 5 / 5 Normal 188 793 467 712 -- -- NSL
Plomoa 5 / 5 Normal 31 2335 1483 2471 400 Sí ASL
Selenio 5 / 5 Normal 0.23 3.04 1.96 3 390 No BSL
Tálio 5 / 5 Normal 0.93 2.87 1.67 2 6 No BSL
Zinc 5 / 5 Normal 1050 7862 3661 6736 23000 No BSL
Plata 5 / 5 Normal 0.68 7.03 4.93 7 390 No BSL
Mercurio 5 / 5 Normal 0.110 0.811 0.468 0.767 23 No BSL
Marcavalle (incluye Tupac Amaru)
Antimonio 7 / 7 Gamma 4.0 63.0 22.9 45 31 Sí ASL
Arsénico 7 / 7 Gamma 157 708 303 465 0.4 Sí ASL
Cádmio 7 / 7 Gamma 9.9 29.6 14.9 21 70 No BSL
Cobre 7 / 7 Normal 197 1055 516 756 -- -- NSL
Plomo 7 / 7 Gamma 510 2370 1109 1657 400 Sí ASL

Selenio 7 / 7 Gamma 1.01 4.37 1.95 3 390 No BSL

Tálio 7 / 7 Normal 0.78 2.78 1.87 2 6 No BSL
Zinc 7 / 7 Normal 950 4166 2391 3171 23000 No BSL
Plata 7 / 7 Gamma 3.08 14.25 5.90 9 390 No BSL
Mercurio 7 / 7 Normal 0.107 1.137 0.465 0.731 23 No BSL
Chucchis
Antimonio 5 / 5 Normal 2.9 13.7 7.7 12 31 No BSL
Arsénico 5 / 5 Normal 122 414 261 391 0.4 Sí ASL
Cádmioa 5 / 5 Gamma 7.7 128.8 36.0 156 70 Sí ASL
Cobre 5 / 5 Normal 191 729 354 565 -- -- NSL
Plomo 5 / 5 Normal 456 2031 1004 1589 400 Sí ASL
Selenio 5 / 5 Normal 0.57 2.40 1.38 2 390 No BSL
Tálio 5 / 5 Normal 0.69 2.49 1.54 2 6 No BSL
Zinc 5 / 5 Lognormal 1192 25280 6611 17280 23000 No BSL
Plata 5 / 5 Normal 3.23 12.09 6.19 10 390 No BSL
Mercurio 5 / 5 Gamma 0.097 0.703 0.261 0.692 23 No BSL
Notas:

-- = no hay criterio

ASL = Concentración está encima del criterio

BSL = Concentración está debajo por el criterio

mg/kg, ww = miligramos por kilogramo, peso mojado

NSL = no hay criterio

UCLM = límite superior de confianza percentil 95 de la media

a = Comparó la concentración máxima con el criterio cuando el UCLM estaba encima por la máxima. 
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Tabla 3-13. Resumen de Estadísticas y Selección de Agentes Químicos en el Suelo Superficie.

Suelo Superficie
(0-2 cm bgs) 
(mg/kg, ww)

Frecuencia 
de Detección Distribución Min Max Promedio

95% 
UCLM Criterio ¿Seleccionó? Base

La Oroya Antigua
Antimonio 22 / 22 Lognormal 0.3 84.7 10.3 26 31 No BSL
Arsénico 22 / 22 Gamma 114 3579 1109 1476 0.4 Sí ASL
Cádmio 22 / 22 Gamma 9.5 144.6 55.1 75 70 Sí ASL
Cobre 22 / 22 Normal 156 2149 1005 1208 -- -- NSL
Plomo 22 / 22 Normal 418 4942 2407 2869 400 Sí ASL
Selenio 22 / 22 Gamma 0.74 17.16 6.85 10 390 No BSL
Tálio 22 / 22 Normal 0.58 7.16 3.64 4 6 No BSL
Zinc 22 / 22 Normal 817 5286 2491 2908 23,000 No BSL
Plata 22 / 22 Normal 3.07 29.08 16.32 19 390 No BSL
Mercurio 22 / 22 Gamma 0.098 1 0.440 0.561 23 No BSL
La Oroya Nueva
Antimonio 7 / 7 Normal 0.2 2.7 1.5 2 31 No BSL
Arsénico 7 / 7 Normal 156 711 386 546 0.4 Sí ASL
Cádmio 7 / 7 Normal 10.1 27.2 15.6 20 70 No BSL
Cobre 7 / 7 Normal 109 845 385 589 -- -- NSL
Plomo 7 / 7 Normal 293 2357 1039 1592 400 Sí ASL
Selenio 7 / 7 Gamma 0.09 3.78 1.23 3 390 No BSL
Tálio 7 / 7 Normal 0.69 2.23 1.42 2 6 No BSL
Zinc 7 / 7 Gamma 514 5837 1753 3714 23,000 No BSL
Plata 7 / 7 Lognormal 1.85 36.47 12.15 34 390 No BSL
Mercurio 7 / 7 Normal 0.099 0.265 0.181 0.230 23 No BSL
Marcavalle (incluye Tupac Amaru)
Antimonio 9 / 9 Gamma 0.2 3.0 1.2 2 31 No BSL
Arsénico 9 / 9 Normal 86 512 262 354 0.4 Sí ASL
Cádmio 9 / 9 Normal 4.5 45.6 21.9 30 70 No BSL
Cobre 9 / 9 Normal 46 520 278 387 -- -- NSL
Plomo 9 / 9 Normal 211 2041 858 1233 400 Sí ASL
Selenio 8 / 9 Normal 0.03 1.85 0.95 1 390 No BSL
Tálio 9 / 9 Gamma 0.66 5.26 1.81 3 6 No BSL
Zinc 9 / 9 Normal 255 1740 947 1283 23,000 No BSL
Plata 9 / 9 Gamma 1.42 21.67 8.69 16 390 No BSL
Mercurio 9 / 9 Normal 0.068 0.380 0.218 0.284 23 No BSL
Chucchis
Antimonio 2 / 2 -- 0.3 1.4 0.9 -- 31 No BSL
Arsénico 2 / 2 -- 69 201 135 -- 0.4 Sí ASL
Cádmio 2 / 2 -- 4.0 21.9 13.0 -- 70 No BSL
Cobre 2 / 2 -- 53 275 164 -- -- -- NSL
Plomo 2 / 2 -- 176 870 523 -- 400 Sí ASL
Selenio 2 / 2 -- 0.09 1.70 0.90 -- 390 No BSL
Tálio 2 / 2 -- 0.58 1.20 0.89 -- 6 No BSL
Zinc 2 / 2 -- 382 688 535 -- 23,000 No BSL
Plata 2 / 2 -- 1.35 38.86 20.11 -- 390 No BSL
Mercurio 2 / 2 -- 0.165 0.9 0.533 -- 23 No BSL
Notas:
-- = no hay criterio
ASL = Concentración está encima del criterio
BSL = Concentración está debajo por el criterio
mg/kg, ww = miligramos por kilogramo, peso mojado
NSL = no hay criterio
UCLM = límite superior de confianza percentil 95 de la media
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Tabla 3-14. Resumen de Estadísticas y Selección de Agentes Químicos en el Agua Potable.

Agua Potable
(mg/L)

Frecuencia 
de Detección Distribución Min Max

Promed
io

95% 
UCLM Criterioa ¿Excedió?

La Oroya Antigua
Arsénico 23 / 23 Non-parametric 0.001 0.122 0.014 0.035 0.1 / 0.01  No / Sí
Cádmio 0 / 23 -- < 0.0002 < 0.003 < 0.003 -- 0.005 No
Cobre 13 / 23 Non-parametric 0.007 0.050 0.028 0.046 1.3 No
Plomo 11 / 23 Non-parametric 0.003 0.031 0.007 0.013 0.015 No
Zinc 23 / 23 Lognormal 0.014 1.081 0.127 0.230 5 No
La Oroya Nueva
Arsénicob 5 / 5 Non-parametric 0.001 0.008 0.005 0.011 0.1 / 0.01 No / No
Cádmio 0 / 5 -- < 0.003 < 0.003 < 0.003 -- 0.005 No
Cobre 1 / 5 -- 0.046 0.046 0.046 -- 1.3 No
Plomo 0 / 5 -- < 0.010 < 0.010 < 0.010 -- 0.015 No
Zinc 5 / 5 Gamma 0.021 1.611 0.438 1.89 5 No
Marcavalle (incluye Tupac Amaru)
Arsénicob 3 / 5 Gamma 0.001 0.036 0.013 0.267 0.1 / 0.01  No / Sí
Cádmio 0 / 5 -- < 0.003 < 0.003 < 0.003 -- 0.005 No
Cobre 0 / 5 -- < 0.010 < 0.010 < 0.010 -- 1.3 No
Plomo 1 / 5 -- 0.016 0.016 0.016 -- 0.015 No
Zinc 5 / 5 Gamma 0.026 0.059 0.036 0.052 5 No
Chucchis
Arsénico 1 / 3 -- 0.002 0.002 -- -- 0.1 / 0.01 No / No
Cádmio 0 / 3 -- < 0.003 < 0.003 -- -- 0.005 No
Cobre 1 / 3 -- 0.019 0.019 -- -- 1.3 No
Plomo 0 / 3 -- < 0.010 < 0.010 -- -- 0.015 No
Zinc 3 / 3 -- 0.025 0.042 0.031 -- 5 No
Notas:

 < = no detectó el químico al limite mínimo de detección

-- = análisis estadístico no fue posible a causa del número pequeño de muestras

ND = químico no fue detectado

mg/L = miligramo por litro

UCLM = límite superior de confianza percentil 95 de la media

b = Comparó la concentración máxima con el criterio cuando el UCLM estaba encima por la máxima. 

a = El estándar Peruano actual para agua domestica es 0.1 mg/L.  Hay una proposición para reducir el valor a 0.05 mg/L.  El estándar del EEUU 
es 0.01 mg/L.

Integral Consulting Inc. December 2, 2005



Human Health Risk Assessment
La Oroya Metallurgical Complex

Tabla 3-15. Criterios para la Selección de Agentes Químicos.

Químicos - Posible 
Preocupantes

Ingesta de 
Suelo/Polvo 

(mg/kg) Referencia

Inhalación de 
Particulos 

Fugitivos de 
Suelo/Polvo 

(mg/kg) Referencia

Ingesta de 
Agua 

Domestica 
(mg/L)-1 Referencia

Inhalación de 
Aire  (µg/m3)-1 Referencia

Antimonio 31a USEPA 2002c NA -- No Eval. -- -- --
Arsénico 0.4b,c USEPA 2002c 770c USEPA 2002c 0.01g USEPA 2005c 0.0043k USEPA 2005b
Cádmio 70a,b,d USEPA 2002c 1800c USEPA 2002c 0.005h USEPA 2005c 0.0018k USEPA 2005b
Cobre NA -- NA -- 1.3i USEPA 2005c -- --
Plomo NA -- NA -- 0.015i USEPA 2005c 1.5l USEPA 2005d
Mercurio 23a,e USEPA 2002c NA -- -- -- -- --
Selenio 390a USEPA 2002c NA -- -- -- -- --
Plata 390a USEPA 2002c NA -- -- -- -- --
Tálio 6a,f USEPA 2002c NA -- -- -- -- --
Zinc 23,000a USEPA 2002c NA -- 5j USEPA 2005c -- --

dBasado en el RfD para cadmio en la dieta.
eBasado en la RfD para mercuric chloride.
fBasado en la RfD para thallium chloride.

kValor de riesgo publicado en el base de datos de USEPA (IRIS).
lNorma del EEUU basado en monitoreo trimestral (U.S. National Ambient Air Quality Standard).

NA - No disponible.

iNorma del EEUU; nivel de acción para tratamiento.
jNorma secondaria del EEUU.

gU.S. Safe Drinking Water Act Maximum Contaminant Level (MCL) para Arsénico estará legal en 1/23/06. También es el mismo valor es la norma del 
Organización Mundial de Salud (OMS / WHO).  

aValor representa una CR de 1. Para expocisiones a mas que uno non-cancerígeno, USEPA evalua contaminantes según el efecto crítico que es el basis para la 
RfD/RfC y cuando hay mas que un químico que afecta al mismo organo, criterios para estos químicos deben ser divididos por el número de químicos en el 
grupo.  
bCalculación basado en las exposiciones por ingestión y contacto con el piel.
cValores equivalen a un riesgo de cancer de 1 en 1,000,000. Para mas que uno cancerígeno, USEPA cree que los valores todavia están dentro de niveles 
aceptables (i.e., 1E-06 a 1E-04).

hNorma del EEUU; MCL.
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Tabla 4-1.  Concentración Anual Promedio y Concentración Diaria Máxima de Dióxido de Azufre (µg/m3).

2002 2003 b 2004 2005 c

Sindicato (La Oroya Antigua) 383 345 423 NA
Hotel Inca (La Oroya Nueva) 375 345 492 NA
Cushurupampa (Marcavalle) 323 315 384 NA

Sindicato (La Oroya Antigua) 1558 1728 1371 1405
Hotel Inca (La Oroya Nueva) 1294 1463 2311 1103
Cushurupampa (Marcavalle) 1501 1005 1188 1197

a Concentraciones están condiciones de temperatura y preción normal.
b Año 2003 incluye solo datos de Enero a Octubre.
c Resultados trimestral.
NA - No disponible.  Monitoreo para 2005 no está cumplido.
µg/m3 - Microgramos por metro cúbico.

24-hora

Tiempo 
Promedio Monitor (Ubicación)

Concentración en Aire a

Anual
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Tabla 4-2.  Comparación Estadística de Información de Plomo en Sangre en Niños en el 2000 y el 2004, La Oroya Antigua

Groupo 
de Edad

No. de 
Muestras

Distribución 
Estadística de 

Datos
Promedio 10th 

Percentil
25th 

Percentil
50th 

Percentil
75th 

Percentil
90th 

Percentil
No. de 

Muestras

Distribución 
Estadística de 

Datos
Promedio 10th 

Percentil
25th 

Percentil
50th 

Percentil
75th 

Percentil
90th 

Percentil

(µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL)

Todo 758 Non-parametric 32 20 26 33 37 45 756 Non-parametric 27 17 22 28 33 38
0-1 78 Normal 31 17 23 30 37 44 9 Normal 23 13 16 22 32 38
1-2 119 Normal 36 20 30 36 43 49 13 Non-parametric 29 7 25 31 35 40
2-3 128 Gamma 34 20 26 33 40 49 11 Normal 29 17 24 27 38 43
3-4 115 Gamma 33 20 27 31 37 44 23 Non-parametric 34 30 31 34 37 43
4-5 137 Normal 32 21 27 32 37 41 24 Normal 30 20 24 31 36 39
5-6 181 Non-parametric 30 20 23 30 36 41 35 Non-parametric 30 11 22 32 37 43
6-7 73 Normal 29 16 24 29 37 40
7-8 88 Non-parametric 30 20 25 31 35 38
8-9 77 Normal 29 18 25 30 35 38
9-10 94 Normal 28 19 23 28 33 37

10-11 122 Normal 26 16 21 26 29 34
11-12 87 Normal 25 15 20 25 29 34
12-13 38 Normal 24 16 19 24 29 32
13-14 22 Normal 26 18 22 25 30 35
14-15 22 Normal 22 11 19 22 27 31
15-16 18 Normal 21 7 14 21 28 32

2000 Datos de Muestreo2004 Datos de Muestreo
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Tabla 4-3a.  Parámetros de Entrada ISE Usado en Todas las Simulaciones.

Parámetros Unidades Distribución

Valor Punto / 
Promedio / 

Mina
Desviación Estandar 

/ Mas Probablea Máximo Base / Referencia
Frecuencia de Exposición dia/año Punto 365 Supuesto estandar de USEPA 
Tiempo Promedio dia/año Punto 365 Supuesto estandar de USEPA 
Taza de Ingesta de Polvo mg/dia Lognormal 90 75 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Taza de Ingesta de Polvo - Factor de Escala - Edades
0-1 Punto 0.6296 Supuesto estandar de USEPA
1-2 Punto 1 Supuesto estandar de USEPA
2-3 Punto 1 Supuesto estandar de USEPA
3-4 Punto 1 Supuesto estandar de USEPA
4-5 Punto 0.7407 Supuesto estandar de USEPA
5-6 Punto 0.6666 Supuesto estandar de USEPA
6-7 Punto 0.6296 Supuesto estandar de USEPA
F (Porción de la ingesta que es polvo exterior) Punto 0.6 Observaciónes y entrevistas con habitantes
Taza de Ingesta de Agua - Factor de Escala - Edades
0-1 L/dia Punto 0.2 Supuesto estandar de USEPA
1-2 L/dia Punto 0.5 Supuesto estandar de USEPA
2-3 L/dia Punto 0.52 Supuesto estandar de USEPA
3-4 L/dia Punto 0.53 Supuesto estandar de USEPA
4-5 L/dia Punto 0.55 Supuesto estandar de USEPA
5-6 L/dia Punto 0.58 Supuesto estandar de USEPA
6-7 L/dia Punto 0.56 Supuesto estandar de USEPA
Absorpción
Polvo Exterior % Triangular 15 40 65 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Polvo Interior % Triangular 15 40 65 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Agua % Triangular 30 50 70 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Dieta % Triangular 30 50 70 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Suelo % Triangular 10 30 50 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Porción Pasivo % Punto 0.2 Supuesto estandar de USEPA
Mitad del Nivel de Saturación µg/dia Punto 100 Supuesto estandar de USEPA
Taza de Inhalación - Edades
0-1 m3/dia Punto 2 Supuesto estandar de USEPA
1-2 m3/dia Punto 3 Supuesto estandar de USEPA
2-3 m3/dia Punto 5 Supuesto estandar de USEPA
3-4 m3/dia Punto 5 Supuesto estandar de USEPA
4-5 m3/dia Punto 5 Supuesto estandar de USEPA
5-6 m3/dia Punto 7 Supuesto estandar de USEPA
6-7 m3/dia Punto 7 Supuesto estandar de USEPA
Concentración Interior (% de Exterior) % Punto 30 Supuesto estandar de USEPA
Tiempo Pasado Afuera 
0-1 hra/dia Punto 4 Observaciónes y entrevistas con habitantes
1-2 hra/dia Punto 8 Observaciónes y entrevistas con habitantes
2-3 hra/dia Punto 8 Observaciónes y entrevistas con habitantes
3-4 hra/dia Punto 8 Observaciónes y entrevistas con habitantes
4-5 hra/dia Punto 8 Observaciónes y entrevistas con habitantes
5-6 hra/dia Punto 6 Observaciónes y entrevistas con habitantes
6-7 hra/dia Punto 6 Observaciónes y entrevistas con habitantes
Absorpción en los Pulmones
0-1 % Punto 32 Supuesto estandar de USEPA
1-2 % Punto 32 Supuesto estandar de USEPA
2-3 % Punto 32 Supuesto estandar de USEPA
3-4 % Punto 32 Supuesto estandar de USEPA
4-5 % Punto 32 Supuesto estandar de USEPA
5-6 % Punto 32 Supuesto estandar de USEPA
6-7 % Punto 32 Supuesto estandar de USEPA
a El modelo ISE llama para entrada del promedio aritmético y desviación estandar para ambos distribuciones, normal y lognormal. 
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Tabla 4-3b.  Parámetros de Entrada ISE que Varían con el Tiempo y/o la Comunidad - La Oroya Antigua.

Parámetros Unidades Distribución
Valor Punto / 

Promedio / Mina

Desviación 
Estandar / 

Mas 
Probablea Base / Referencia

La Oroya Antigua - 2004
Entrada de Suelo - Edades (escrito como "Other/Otro" en el 
modelo)
0-1 µg/dia Lognormal 30.2 12.6 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
1-2 µg/dia Lognormal 48 20 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
2-3 µg/dia Lognormal 48 20 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
3-4 µg/dia Lognormal 48 20 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
4-5 µg/dia Lognormal 35.5 14.8 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
5-6 µg/dia Lognormal 32.2 13.4 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
6-7 µg/dia Lognormal 30.2 12.6 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Concentración en Aire µg/m3 Lognormal 2.87 1.97 Basado en datos del sitio
Concentración de Polvo Exterior (escrito como "Soil/Suelo" 
en el modelo) µg/g Lognormal 7,684 3,991 Basado en datos del sitio
Concentración de Polvo Interior (escrito como "Dust/Polvo" 
en el modelo) µg/g Lognormal 2,795 1,199 Basado en datos del sitio
Concentración de Agua - La Oroya Antigua µg/L Normal 7 6.6 Basado en datos del sitio
Concentración en Sangre del Madre µg/dL Punto 17 Basado en datos del sitio
Entrada de Dieta - Edades
0-1 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
1-2 µg/dia Normal 60 35 Basado en datos del sitio
2-3 µg/dia Normal 48 51 Basado en datos del sitio
3-4 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
4-5 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
5-6 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
6-7 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
La Oroya Antigua - 2007
Entrada de Suelo - Edades (escrito como "Other/Otro" en el 
modelo)
0-1 µg/dia Lognormal 28.1 11.7 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
1-2 µg/dia Lognormal 44.6 18.6 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
2-3 µg/dia Lognormal 44.6 18.6 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
3-4 µg/dia Lognormal 44.6 18.6 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
4-5 µg/dia Lognormal 33 13.8 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
5-6 µg/dia Lognormal 29.9 12.5 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
6-7 µg/dia Lognormal 28.1 11.7 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Concentración en Aire µg/m3 Lognormal 0.57 0.39 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Polvo Exterior (escrito como "Soil/Suelo" 
en el modelo) µg/g Lognormal 2,627 2,168 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Polvo Interior (escrito como "Dust/Polvo" 
en el modelo) µg/g Lognormal 1,185 508 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Agua - La Oroya Antigua µg/L Normal 7 6.6 Basado en datos del sitio
Concentración en Sangre del Madre µg/dL Punto 10 Basado en el model de plomo en sangre de adultos
Entrada de Dieta - Edades
0-1 µg/dia Normal 31.2 23.9 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
1-2 µg/dia Normal 34.1 19.9 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
2-3 µg/dia Normal 27.3 29 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
3-4 µg/dia Normal 31.2 23.9 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
4-5 µg/dia Normal 31.2 23.9 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
5-6 µg/dia Normal 31.2 23.9 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
6-7 µg/dia Normal 31.2 23.9 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
La Oroya Antigua - 2011
Entrada de Suelo - Edades (escrito como "Other/Otro" en el 
modelo)
0-1 µg/dia Lognormal 22.7 9.5 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
1-2 µg/dia Lognormal 36 15 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
2-3 µg/dia Lognormal 36 15 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
3-4 µg/dia Lognormal 36 15 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
4-5 µg/dia Lognormal 26 11.1 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
5-6 µg/dia Lognormal 24.1 10.1 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
6-7 µg/dia Lognormal 22.7 9.5 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Concentración en Aire µg/m3 Lognormal 0.43 0.3 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Polvo Exterior (escrito como "Soil/Suelo" 
en el modelo) µg/g Lognormal 1,595 1,316 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Polvo Interior (escrito como "Dust/Polvo" 
en el modelo) µg/g Lognormal 950 408 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Agua - La Oroya Antigua µg/L Normal 7 6.6 Basado en datos del sitio
Concentración en Sangre del Madre µg/dL Punto 7 Basado en el modelamiento de aire
Entrada de Dieta - Edades
0-1 µg/dia Normal 27.5 21 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
1-2 µg/dia Normal 30 17.5 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
2-3 µg/dia Normal 24 25.5 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
3-4 µg/dia Normal 27.5 21 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
4-5 µg/dia Normal 27.5 21 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
5-6 µg/dia Normal 27.5 21 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
6-7 µg/dia Normal 27.5 21 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
a El modelo ISE llama para entrada del promedio aritmético y desviación estandar para ambos distribuciones, normal y lognormal. 
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Tabla 4-3c.  Parámetros de Entrada ISE que Varían con el Tiempo y/o la Comunidad - La Oroya Nueva.

Parámetros Unidades Distribución

Valor Punto / 
Promedio / 

Mina

Desviación 
Estandar / 

Mas 
Probablea Base / Referencia

La Oroya Nueva - 2004
Entrada de Suelo - Edades (escrito como "Other/Otro" en el 
modelo)
0-1 µg/dia Lognormal 13 7.7 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
1-2 µg/dia Lognormal 20.7 12.3 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
2-3 µg/dia Lognormal 20.7 12.3 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
3-4 µg/dia Lognormal 20.7 12.3 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
4-5 µg/dia Lognormal 15.3 9.1 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
5-6 µg/dia Lognormal 13.9 8.2 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
6-7 µg/dia Lognormal 13 7.7 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Concentración en Aire µg/m3 Lognormal 2.12 1.43 Basado en datos del sitio
Concentración de Polvo Exterior (escrito como "Soil/Suelo" 
en el modelo) µg/g Normal 2,159 1,228 Basado en datos del sitio
Concentración de Polvo Interior (escrito como "Dust/Polvo" 
en el modelo) µg/g Normal 1,483 1,037 Basado en datos del sitio
Concentración de Agua - La Oroya Antigua µg/L Punto 5 Basado en datos del sitio
Concentración en Sangre del Madre µg/dL Punto 11 Basado en datos del sitio
Entrada de Dieta - Edades
0-1 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
1-2 µg/dia Normal 60 35 Basado en datos del sitio
2-3 µg/dia Normal 48 51 Basado en datos del sitio
3-4 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
4-5 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
5-6 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
6-7 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
La Oroya Nueva - 2007
Entrada de Suelo - Edades (escrito como "Other/Otro" en el 
modelo)
0-1 µg/dia Lognormal 12.2 7.2 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
1-2 µg/dia Lognormal 19.5 11.6 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
2-3 µg/dia Lognormal 19.5 11.6 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
3-4 µg/dia Lognormal 19.5 11.6 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
4-5 µg/dia Lognormal 14.3 8.6 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
5-6 µg/dia Lognormal 13.1 7.7 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
6-7 µg/dia Lognormal 12.2 7.2 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Concentración en Aire µg/m3 Lognormal 0.87 0.58 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Polvo Exterior (escrito como "Soil/Suelo" 
en el modelo) µg/g Normal 863.6 491.2 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Polvo Interior (escrito como "Dust/Polvo" 
en el modelo) µg/g Normal 771.2 539.2 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Agua - La Oroya Antigua µg/L Punto 5 Basado en datos del sitio
Concentración en Sangre del Madre µg/dL Punto 8 Basado en el model de plomo en sangre de adultos
Entrada de Dieta - Edades
0-1 µg/dia Normal 35.2 26.9 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
1-2 µg/dia Normal 38.4 22.4 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
2-3 µg/dia Normal 30.7 32.6 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
3-4 µg/dia Normal 35.2 26.9 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
4-5 µg/dia Normal 35.2 26.9 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
5-6 µg/dia Normal 35.2 26.9 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
6-7 µg/dia Normal 35.2 26.9 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
La Oroya Nueva - 2011
Entrada de Suelo - Edades (escrito como "Other/Otro" en el 
modelo)
0-1 µg/dia Lognormal 9.9 5.9 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
1-2 µg/dia Lognormal 15.7 9.3 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
2-3 µg/dia Lognormal 15.7 9.3 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
3-4 µg/dia Lognormal 15.7 9.3 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
4-5 µg/dia Lognormal 11.6 6.9 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
5-6 µg/dia Lognormal 10.6 6.2 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
6-7 µg/dia Lognormal 9.9 5.9 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Concentración en Aire µg/m3 Lognormal 0.45 0.3 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Polvo Exterior (escrito como "Soil/Suelo" 
en el modelo) µg/g Normal 431.8 245.6 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Polvo Interior (escrito como "Dust/Polvo" 
en el modelo) µg/g Normal 533.9 373.3 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Agua - La Oroya Antigua µg/L Punto 5 Basado en datos del sitio
Concentración en Sangre del Madre µg/dL Punto 6 Basado en el model de plomo en sangre de adultos
Entrada de Dieta - Edades
0-1 µg/dia Normal 28.3 21.6 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
1-2 µg/dia Normal 30.8 18.0 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
2-3 µg/dia Normal 24.7 26.2 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
3-4 µg/dia Normal 28.3 21.6 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
4-5 µg/dia Normal 28.3 21.6 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
5-6 µg/dia Normal 28.3 21.6 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
6-7 µg/dia Normal 28.3 21.6 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
a El modelo ISE llama para entrada del promedio aritmético y desviación estandar para ambos distribuciones, normal y lognormal. 
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Tabla 4-3d.  Parámetros de Entrada ISE que Varían con el Tiempo y/o la Comunidad - Marcavalle.

Parámetros Unidades Distribución
Valor Punto / 

Promedio / Mina

Desviación 
Estandar / 

Mas Probablea Base / Referencia
Marcavalle - 2004
Entrada de Suelo - Edades (escrito como "Other/Otro" en el 
modelo)
0-1 µg/dia Lognormal 10.7 6.2 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
1-2 µg/dia Lognormal 17.1 9.9 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
2-3 µg/dia Lognormal 17.1 9.9 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
3-4 µg/dia Lognormal 17.1 9.9 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
4-5 µg/dia Lognormal 12.6 7.3 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
5-6 µg/dia Lognormal 11.5 6.6 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
6-7 µg/dia Lognormal 10.7 6.2 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Concentración en Aire µg/m3 Lognormal 1.44 1.15 Basado en datos del sitio
Concentración de Polvo Exterior (escrito como "Soil/Suelo" 
en el modelo) µg/g Normal 2,153 955 Basado en datos del sitio
Concentración de Polvo Interior (escrito como "Dust/Polvo" 
en el modelo) µg/g Normal 1,109 597 Basado en datos del sitio
Concentración de Agua - La Oroya Antigua µg/L Normal 7.2 4.9 Basado en datos del sitio
Concentración en Sangre del Madre µg/dL Punto 12 Basado en datos del sitio
Entrada de Dieta - Edades Basado en datos del sitio
0-1 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
1-2 µg/dia Normal 60 35 Basado en datos del sitio
2-3 µg/dia Normal 48 51 Basado en datos del sitio
3-4 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
4-5 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
5-6 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
6-7 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
Marcavalle - 2007
Entrada de Suelo - Edades (escrito como "Other/Otro" en el 
modelo)
0-1 µg/dia Lognormal 10.1 5.8 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
1-2 µg/dia Lognormal 16.6 9.3 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
2-3 µg/dia Lognormal 16.6 9.3 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
3-4 µg/dia Lognormal 16.6 9.3 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
4-5 µg/dia Lognormal 11.8 6.8 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
5-6 µg/dia Lognormal 10.8 6.2 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
6-7 µg/dia Lognormal 10.1 5.8 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Concentración en Aire µg/m3 Lognormal 0.68 0.54 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Polvo Exterior (escrito como "Soil/Suelo" 
en el modelo) µg/g Normal 904.3 401 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Polvo Interior (escrito como "Dust/Polvo" 
en el modelo) µg/g Normal 594.4 319.9 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Agua - La Oroya Antigua µg/L Normal 7.2 4.9 Basado en datos del sitio
Concentración en Sangre del Madre µg/dL Punto 8 Basado en el model de plomo en sangre de adultos
Entrada de Dieta - Edades
0-1 µg/dia Normal 35.9 27.4 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
1-2 µg/dia Normal 39.1 22.8 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
2-3 µg/dia Normal 31.3 33.3 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
3-4 µg/dia Normal 35.9 27.4 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
4-5 µg/dia Normal 35.9 27.4 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
5-6 µg/dia Normal 35.9 27.4 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
6-7 µg/dia Normal 35.9 27.4 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
Marcavalle - 2011
Entrada de Suelo - Edades (escrito como "Other/Otro" en el 
modelo)
0-1 µg/dia Lognormal 8.6 3.7 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
1-2 µg/dia Lognormal 13.8 7.9 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
2-3 µg/dia Lognormal 13.8 7.9 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
3-4 µg/dia Lognormal 13.8 7.9 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
4-5 µg/dia Lognormal 10.1 5.9 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
5-6 µg/dia Lognormal 9.2 5.3 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
6-7 µg/dia Lognormal 8.6 5.0 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Concentración en Aire µg/m3 Lognormal 0.49 0.39 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Polvo Exterior (escrito como "Soil/Suelo" 
en el modelo) µg/g Normal 732.0 324.7 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Polvo Interior (escrito como "Dust/Polvo" 
en el modelo) µg/g Normal 523.5 281.8 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Agua - La Oroya Antigua µg/L Normal 7.2 4.9 Basado en datos del sitio
Concentración en Sangre del Madre µg/dL Punto 6 Basado en el model de plomo en sangre de adultos
Entrada de Dieta - Edades
0-1 µg/dia Normal 33.2 25.3 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
1-2 µg/dia Normal 36.2 21.1 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
2-3 µg/dia Normal 29.0 30.8 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
3-4 µg/dia Normal 33.2 25.3 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
4-5 µg/dia Normal 33.2 25.3 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
5-6 µg/dia Normal 33.2 25.3 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
6-7 µg/dia Normal 33.2 25.3 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
a El modelo ISE llama para entrada del promedio aritmético y desviación estandar para ambos distribuciones, normal y lognormal. 
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Tabla 4-3e.  Parámetros de Entrada ISE que Varían con el Tiempo y/o la Comunidad - Chucchis.

Parámetros Unidades Distribución

Valor Punto / 
Promedio / 

Mina

Desviación 
Estandar / 

Mas 
Probablea Base / Referencia

Chucchis - 2004
Entrada de Suelo - Edades (escrito como "Other/Otro" en el 
modelo)
0-1 µg/dia Lognormal 10.7 6.2 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
1-2 µg/dia Lognormal 17.1 9.9 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
2-3 µg/dia Lognormal 17.1 9.9 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
3-4 µg/dia Lognormal 17.1 9.9 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
4-5 µg/dia Lognormal 12.6 7.3 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
5-6 µg/dia Lognormal 11.5 6.6 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
6-7 µg/dia Lognormal 10.7 6.2 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Concentración en Aire µg/m3 Lognormal 1.44 1.15 Basado en datos del sitio
Concentración de Polvo Exterior (escrito como "Soil/Suelo" 
en el modelo) µg/g Normal 2,371 1,348 Basado en datos del sitio
Concentración de Polvo Interior (escrito como "Dust/Polvo" 
en el modelo) µg/g Normal 1,004 613 Basado en datos del sitio
Concentración de Agua - La Oroya Antigua µg/L Punto 5 Basado en datos del sitio
Concentración en Sangre del Madre µg/dL Punto 12 Basado en datos del sitio
Entrada de Dieta - Edades Basado en datos del sitio
0-1 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
1-2 µg/dia Normal 60 35 Basado en datos del sitio
2-3 µg/dia Normal 48 51 Basado en datos del sitio
3-4 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
4-5 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
5-6 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
6-7 µg/dia Normal 55 42 Basado en datos del sitio
Chucchis - 2007
Entrada de Suelo - Edades (escrito como "Other/Otro" en el 
modelo)
0-1 µg/dia Lognormal 10.2 5.9 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
1-2 µg/dia Lognormal 16.2 9.4 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
2-3 µg/dia Lognormal 16.2 9.4 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
3-4 µg/dia Lognormal 16.2 9.4 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
4-5 µg/dia Lognormal 12 6.9 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
5-6 µg/dia Lognormal 10.9 6.3 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
6-7 µg/dia Lognormal 10.2 5.9 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Concentración en Aire µg/m3 Lognormal 0.72 0.58 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Polvo Exterior (escrito como "Soil/Suelo" 
en el modelo) µg/g Normal 1,186 674 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Polvo Interior (escrito como "Dust/Polvo" 
en el modelo) µg/g Normal 602.4 367.8 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Agua - La Oroya Antigua µg/L Punto 5 Basado en datos del sitio
Concentración en Sangre del Madre µg/dL Punto 8 Basado en el model de plomo en sangre de adultos
Entrada de Dieta - Edades
0-1 µg/dia Normal 38.5 29.4 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
1-2 µg/dia Normal 42 24.5 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
2-3 µg/dia Normal 48 35.7 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
3-4 µg/dia Normal 38.5 29.4 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
4-5 µg/dia Normal 38.5 29.4 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
5-6 µg/dia Normal 38.5 29.4 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
6-7 µg/dia Normal 38.5 29.4 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
Chucchis - 2011
Entrada de Suelo - Edades (escrito como "Other/Otro" en el 
modelo)
0-1 µg/dia Lognormal 8.9 5.1 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
1-2 µg/dia Lognormal 14.2 8.2 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
2-3 µg/dia Lognormal 14.2 8.2 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
3-4 µg/dia Lognormal 14.2 8.2 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
4-5 µg/dia Lognormal 10.4 6.1 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
5-6 µg/dia Lognormal 9.5 5.5 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
6-7 µg/dia Lognormal 8.9 5.1 Opinión profesional, Mejor valor del modelo
Concentración en Aire µg/m3 Lognormal 0.58 0.46 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Polvo Exterior (escrito como "Soil/Suelo" 
en el modelo) µg/g Normal 1,020 579.6 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Polvo Interior (escrito como "Dust/Polvo" 
en el modelo) µg/g Normal 546.2 339.6 Basado en el modelamiento de aire
Concentración de Agua - La Oroya Antigua µg/L Punto 5 Basado en datos del sitio
Concentración en Sangre del Madre µg/dL Punto 6 Basado en el model de plomo en sangre de adultos
Entrada de Dieta - Edades
0-1 µg/dia Normal 36.2 27.6 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
1-2 µg/dia Normal 39.5 23 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
2-3 µg/dia Normal 31.6 33.6 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
3-4 µg/dia Normal 36.2 27.6 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
4-5 µg/dia Normal 36.2 27.6 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
5-6 µg/dia Normal 36.2 27.6 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
6-7 µg/dia Normal 36.2 27.6 Basado en el modelamiento de aire, Opinión profesional
a El modelo ISE llama para entrada del promedio aritmético y desviación estandar para ambos distribuciones, normal y lognormal. 
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Tabla 4-4.  Información Sobre Plomo en Sangre en Adultos del 2000 y Valor Pronosticado para el 2004.

Grupo de 
Edad

No. de 
Muestras

Distribución 
Estadística de 

los Datos

Promedio 
Geométrico

10th 
Percentil

20th 
Percentil

50th 
Percentil

80th 
Percentil

90th 
Percentil

(µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL)
La Oroya Antigua
2000 Datos de Muestreo

16 - 35 236 Gamma 16 11 13 17 20 23
Valores Pronosticados
Adulto Mujer Lognormal 16 15 15 16 18 18

La Oroya Nuevaa

2000 Datos de Muestreo
16 - 35 221 Nonparametric 11 8 8 11 14 17

Valores Pronosticados
Adulto Mujer Lognormal 12 10 10 12 13 13

Marcavalle
2000 Datos de Muestreo

16 - 35 182 Normal 12 8 10 13 17 18
Valores Pronosticados
Adulto Mujer Lognormal 11 10 10 11 12 13

Chucchisb

2000 Datos de Muestreo
16 - 35 134 Nonparametric 12 8 10 11 15 18

Valores Pronosticados
Adulto Mujer Lognormal 11 10 10 11 12 13
Notas:
a Datos de plomo en sangre de habitantes del Club Inca y Buenos Aires.
b Datos de plomo en sangre de habitantes de Santa Rosa de Sacco.
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Tabla 4-5.  Comparación Estadística de la Información Sobre Plomo en Sangre en Niños en el 2001 y el 2004, La Oroya Nueva.

Grupo de 
Edad

No. de 
Muestras

Distribución 
Estadística de 

los Datos
Promedio 10th 

Percentil
25th 

Percentil
50th 

Percentil
75th 

Percentil
90th 

Percentil
No. de 

Muestras

Distribución 
Estadística de 

los Datos
Promedio 10th 

Percentil
25th 

Percentil
50th 

Percentil
75th 

Percentil
90th 

Percentil

(µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL)

Todo 23a Normal 25 20 20 26 30 33 1670b Non-parametric 18 10 13 17 22 27
0 - 6 23 Normal 25 20 20 26 30 33 470 Normal 21 11 15 20 25 32

Notas:
a Niños de 0 a 6 años de edad.  Base de datos incluye tres muestras de ubicaciones fuera de La Oroya Nueva (Curipata, Marcavalle).  
b Niños de 0 a 16 años de edad.

2004 Datos de Muestreo 2001 Datos de Muestreo
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Promedio 25th 
Percentil

50th 
Percentil

75th 
Percentil

90th 
Percentil

95th 
Percentil

(µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL) (µg/dL)

La Oroya Antigua

   2004 Datos de Muestreo
32 26 33 37 45 50

   2004 Concentraciones Pronosticados
33 29 33 36 39 42

La Oroya Nueva

   2004 Datos de Muestreo
25 20 26 30 33 36

   2004 Concentraciones Pronosticados
20 18 20 22 23 24

Promedio (µg/dL)
Marcavalle
  2000 Datos de Muestreo

21
  2004 Concentraciones Pronosticados

19

Chucchis
  2000 Datos de Muestreo

22
  2004 Concentraciones Pronosticados

20

Notas: Datos del muestreo del 2000 son de DRP 2001.
Datos de Marcavalle son del Anexo.
Datos del Chucchis son de pg. 41, Santa Rose de Sacco.

Tabla 4-6a.  Comparación de la Información Sobre Plomo en Sangre en Niños en el 
2004 y los Niveles de Plomo en Sangre Pronosticados, La Oroya Antigua y La 
Oroya Nueva (Niños de 0 a 6 años).

Tabla 4-6b.  Comparación de la Información Sobre Plomo en Sangre en Niños en el 
2000 y los Niveles de Plomo en Sangre Pronosticados, Marcavalle y Chucchis 
(Niños de 0 a 6 años).
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Tabla 4-7a.  Resumen de los Valores de Entrada para el Modelo ISE en La Oroya Antigua.
2004

Pronostico 
(%) de 

Cambio

Factor de 
Cambio Entrada

Pronostico 
(%) de 

Cambio

Factor de 
Cambio Entrada

Concentración de Plomo en Aire µg/m3 2.87 -80.0% 0.200 0.57 -85.0% 0.150 0.43
Deposición de Plomo g/m2/año 0.017 -72.0% 0.280 0.005 -83.0% 0.170 0.003
Promedio de Plomo en Polvo Exterior mg/kg 7684 -72.0% 0.280 2151.52 -83.0% 0.170 1306.28
Promedio de Plomo en Polvo Interior mg/kg 2795 -57.6% 0.424 1185.08 -66.4% 0.336 939.12
Promedio de Plomo en Suelo mg/kg 2407 -7.2% 0.928 2233.70 -24.9% 0.751 1807.66
Promedio de Plomo en la Dieta µg/dia 55 -43.2% 0.568 31.24 -49.8% 0.502 27.61
Promedio de Plomo en Agua µg/L 7 0.0% 1.0 7.00 0.0% 1.0 7.00
Notas:
1. Concentración de plomo en aire del 2004 es de datos de monitoreo.
2. Deposición de plomo del 2004 es del modelamiento de aire. 
3. El pronóstico del porcentaje de cambio en concentración en aire y deposición es del resumen del modelamiento del aire. 
4. Concentración en aire del 2004 es del monitor del Sindicato de Obreros.

2007 2011

Variable Unidad
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Tabla 4-7b.  Resumen de los Valores de Entrada para el Modelo ISE en La Oroya Nueva.
2004

Pronostico 
(%) de 

Cambio

Factor de 
Cambio Entrada

Pronostico 
(%) de 

Cambio

Factor de 
Cambio Entrada

Concentración de Plomo en Aire µg/m3 2.12 -60.0% 0.400 0.85 -77.0% 0.230 0.49
Deposición de Plomo g/m2/año 0.060 -60.0% 0.400 0.024 -80.0% 0.200 0.012
Promedio de Plomo en Polvo Exterior mg/kg 2159.00 -60.0% 0.400 863.60 -80.0% 0.200 431.80
Promedio de Plomo en Polvo Interior mg/kg 1483.00 -48.0% 0.520 771.16 -64.0% 0.360 533.88
Promedio de Plomo en Suelo mg/kg 1038.50 -6.0% 0.940 976.19 -24.0% 0.760 789.26
Promedio de Plomo en la Dieta µg/dia 55.00 -36.0% 0.640 35.20 -48.0% 0.520 28.60
Promedio de Plomo en Agua µg/L 5.00 0.0% 1.0 5.00 0.0% 1.0 5.00
Notas:
1. Concentración de plomo en aire del 2004 es de datos de monitoreo.
2. Deposición de plomo del 2004 es del modelamiento de aire. 
3. El pronóstico del porcentaje de cambio en concentración en aire y deposición es del resumen del modelamiento del aire. 
4. Concentración en aire del 2004 es del monitor del Hotel Inca.

Variable Unidad

2007 2011

Integral Consulting Inc. December 2, 2005



Human Health Risk Assessment
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Tabla 4-7c.  Resumen de los Valores de Entrada para el Modelo ISE en Marcavalle.
2004

Pronostico 
(%) de 

Cambio

Factor de 
Cambio Entrada

Pronostico 
(%) de 

Cambio

Factor de 
Cambio Entrada

Concentración de Plomo en Aire µg/m3 1.44 -60.0% 0.400 0.58 -77.0% 0.230 0.33
Deposición de Plomo g/m2/año 0.060 -60.0% 0.400 0.024 -80.0% 0.200 0.012
Promedio de Plomo en Polvo Exterior mg/kg 2153.00 -60.0% 0.400 861.20 -80.0% 0.200 430.60
Promedio de Plomo en Polvo Interior mg/kg 1109.00 -48.0% 0.520 576.68 -64.0% 0.360 399.24
Promedio de Plomo en Suelo mg/kg 858.00 -6.0% 0.940 806.52 -24.0% 0.760 652.08
Promedio de Plomo en la Dieta µg/dia 55.00 -36.0% 0.640 35.20 -48.0% 0.520 28.60
Promedio de Plomo en Agua µg/L 7.20 0.0% 1.0 7.20 0.0% 1.0 7.20
Notas:
1. Concentración de plomo en aire del 2004 es de datos de monitoreo.
2. Deposición de plomo del 2004 es del modelamiento de aire. 
3. El pronóstico del porcentaje de cambio en concentración en aire y deposición es del resumen del modelamiento del aire. 
4. Concentración en aire del 2004 es del monitor del Cushurupampa.

Variable Unidad

2007 2011

Integral Consulting Inc. Decenber 2, 2005
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Tabla 4-7d.  Resumen de los Valores de Entrada para el Modelo ISE en Chucchis.
2004

Pronostico 
(%) de 

Cambio

Factor de 
Cambio Entrada

Pronostico 
(%) de 

Cambio

Factor de 
Cambio Entrada

Concentración de Plomo en Aire µg/m3 1.44 -50.0% 0.500 0.72 -60.0% 0.400 0.58
Deposición de Plomo g/m2/año 0.007 -50.0% 0.500 0.004 -57.0% 0.430 0.003
Promedio de Plomo en Polvo Exterior mg/kg 2371.00 -50.0% 0.500 1185.50 -57.0% 0.430 1019.53
Promedio de Plomo en Polvo Interior mg/kg 1004.00 -40.0% 0.600 602.40 -45.6% 0.544 546.18
Promedio de Plomo en Suelo mg/kg 858.00 -5.0% 0.950 815.10 -17.1% 0.829 711.28
Promedio de Plomo en la Dieta µg/dia 55.00 -30.0% 0.700 38.50 -34.2% 0.658 36.19
Promedio de Plomo en Agua µg/L 7.20 0.0% 1.0 7.20 0.0% 1.0 7.20
Notas:
1. Concentración de plomo en aire del 2004 es de datos de monitoreo.
2. Deposición de plomo del 2004 es del modelamiento de aire. 
3. El pronóstico del porcentaje de cambio en concentración en aire y deposición es del resumen del modelamiento del aire. 
4. No habia datos especificos para suelo en Chucchis; datos de Marcavalle fueron usados.
5. Concentración en aire del 2004 es del monitor del Cushurupampa.

Variable Unidad

2007 2011

Integral Consulting Inc. December 2, 2005
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Tabla 4-8.  Resumen de Mejoras en los Niveles de Plomo en Sangre, Media Geométrica, Después 
de 1997. 

Media Ambiental Unidades Antes NLS 
(1994-96) 

Después NLS 
(1999) 

Cambio 
(%) 

Aire (particulado suspendido) µg/m3 1.1 0.3 73 
Polvo depositado del exterior  mg/m2 

cada dia 
61 31 50 

Polvo depositado del interior mg/m2 por 
dia 

0.14 0.07 50 

Polvo de la calle mg/m2 220 120 45 
Suelo ppm 844 756 10* 
Polvo del hogar ppm 758 583 23* 
 
NLS = fundición nuevo – empezó en 1997.   
*No es estadísticamente significativo, al nivel de α = 0.05. 



Human Health Risk Assessment
La Oroya Metallurgical Complex

Tabla 4-9. Parámetros de Entrada para el modelo ALM.

Variable del 
Modelo Unidad Definición Valor

Rfetal/maternal unitless Fetal/maternal PbB ratio (ratio de feto/madre plomo en sangre) 0.9
BKSF µg/dL por 

µg/day
Biokinetic Slope Factor

0.375

GSDi unitless Geometric standard deviation PbB / Desviación estandar de plomo en sangre 1.43

IRS+D g/dia
Soil ingestion rate / Taza de ingesta de suelo 

(including soil-derived indoor dust / incluye polvo interior) 0.05

Ws unitless
Weighting Factor (fraction of IR ingested as outdoor dust / 

porción de suelo ingesta como polvo exterior) 0.4
AFS,D unitless Absorption fraction / Porción de absorpción 0.08
EFS, D dias/año Exposure frequency / Frecuencia de exposición (same for soil and dust) 365
ATS, D dias/año Averaging time / Tiempo promedio (same for soil and dust) 365

KSD unitless
Mass fraction of outdoor dust in indoor dust - La Oroya Antigua / 

Porción de polvo exterior en polvo interior - La Oroya Antigua 0.40

KSD unitless
Mass fraction of outdoor dust in indoor dust - La Oroya Nueva / 

Porción de polvo exterior en polvo interior - La Oroya Nueva 0.69

KSD unitless
Mass fraction of outdoor dust in indoor dust - Marcavalle/ 
Porción de polvo exterior en polvo interior - Marcavalle 0.52

KSD unitless
Mass fraction of outdoor dust in indoor dust - Chucchis / 

Porción de polvo exterior en polvo interior - Chucchis 0.42
PbB0 µg/dL Baseline blood Pb concentration / Línea de plomo en sangre - 2004 9.0
PbB0 µg/dL Baseline blood Pb concentration / Línea de plomo en sangre - 2007 7.2
PbB0 µg/dL Baseline blood Pb concentration / Línea de plomo en sangre - 2011 5.4

PBS mg/kg
Community Dust Concentration / Concentración en Polvo Exterior - 

La Oroya Antigua 2004 7,684

PBS mg/kg
Community Dust Concentration / Concentración en Polvo Exterior - 

La Oroya Antigua 2007 2,627

PBS mg/kg
Community Dust Concentration / Concentración en Polvo Exterior - 

La Oroya Antigua 2011 1,595

PBS mg/kg
Community Dust Concentration / Concentración en Polvo Exterior - 

La Oroya Nueva 2004 2,159

PBS mg/kg
Community Dust Concentration / Concentración en Polvo Exterior - 

La Oroya Nueva 2007 864

PBS mg/kg
Community Dust Concentration / Concentración en Polvo Exterior - 

La Oroya Nueva 2011 410

PBS mg/kg
Community Dust Concentration / Concentración en Polvo Exterior - 

Marcavalle 2004 2,153

PBS mg/kg
Community Dust Concentration / Concentración en Polvo Exterior - 

Marcavalle 2007 904

PBS mg/kg
Community Dust Concentration / Concentración en Polvo Exterior - 

Marcavalle 2011 732

PBS mg/kg
Community Dust Concentration / Concentración en Polvo Exterior - 

Chucchis 2004 2,371

PBS mg/kg
Community Dust Concentration / Concentración en Polvo Exterior - 

Chucchis 2007 1,186

PBS mg/kg
Community Dust Concentration / Concentración en Polvo Exterior - 

Chucchis 2011 1,020
Notas:
unitless = sin unidades

Integral Consulting Inc. December 2, 2005
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Tabla 4-10. Parámetros de Exposición para Pobladores Adultos y Niños.

Parámetro Unidades Medio Máximo Referencia Medio Máximo Referencia
EPC (Concentración 
de contacto)

mg/kg
m3/dia
mg/L

Especifico al químico, vee a Tablas 3-10 a 3-13 Especifico al químico, vee a Tablas 3-10 a 3-13
InhR-chronic (Taza 
de inhalación 
crónica)

m3/dia

7 10 USEPA 1997, USEPA 1998 13 20 USEPA 1997, USEPA 1998
EF (Frecuencia de 
exposición)

dia/año

335 365

Medio asume que la familia sale de 
la ciudad por 30 dias cada año para 
vacaciones 335 365

Medio asume que la familia sale 
de la ciudad por 30 dias cada año 
para vacaciones

ED (Duración de 
exposición)

año

6 6 USEPA 1989, Niño 0 - 6 año 24 64

Medio asume vivir en La Oroya por 
30 años; 
Máx asume vivir en La Oroya por 
70 años

IR-soil (Taza de 
ingesta de suelo)

mg/dia
20 31 Pronostico del modelo ISE 20 32

Pronostico del modelo ALM, 
Opinión profesional

IR-residential dust 
(Taza de ingesta de 
polvo interior)

mg/dia

36 70 Pronostico del modelo ISE 30 43
Pronostico del modelo ALM, 
Opinión profesional

IR-comm. dust (Taza 
de ingesta de polvo 
exterior)

mg/dia

54 105 Pronostico del modelo ISE 20 35
Pronostico del modelo ALM, 
Opinión profesional

RAF-dust 
(Absorpción de polvo)

--

0.8 0.8 Opinión profesional 0.8 0.8 Opinión profesional
RAF-soil (Absorpción 
de suelo)

--

0.5 0.5 Opinión profesional 0.5 0.5 Opinión profesional
BW (peso) kg

13 13

Promedio de niño de La Oroya, 
participantes del muestreo de plomo 
en sangre 63 63

Peso del adulto es proporcional al 
peso de niño de La Oroya

ATnc (Tiempo 
promedio - 
nocancerígenos)

dias

2190 2190 AT = ED x 365 dia/año 8760 23360 AT = ED x 365 dia/año
ATc (Tiempo 
promedio - 
cancerígenos)

dias

25550 25550 AT = 70 years x 365 dia/año 25550 25550 AT = 70 years x 365 dia/año
CF (Factor de 
conversión)

mg/µg
1.00E-03 1.00E-03 -- 1.00E-03 1.00E-03 --

CF (Factor de 
conversión)

mg/kg
1.00E+06 1.00E+06 -- 1.00E+06 1.00E+06 --

Niño Adulto

Integral Consulting Inc. December 2, 2005
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Tabla 4-11a.  Niveles de Plomo en Sangre en Mujeres en Edad Fértil en Lima (1999).
Método: GSD = EXP[(Ln(σ^2/µ^2 +1))^0.5] = EXP[(Ln(CV^2 + 1))^0.5]

CV = SD / AM

GSD = Desviación estandar geométrico
SD = Desviación estandar aritmético
AM = Promedio aritmético
CV = Cociente de variación

1999 Resultados del muestreo de plomo en sangre de Lima, Peru

Mujeres de Lima:
N = 383 GSD = 1.81 µg/dL
AM = 6.5 µg/dL
SD = 4.2 µg/dL

Integral Consulting Inc. December 2, 2005
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Tabla 4-11b.  Cálculo de GSD Específico para el Lugar en La Oroya Usando Información 

Método: GSD = EXP[(Ln(σ^2/µ^2 +1))^0.5] = EXP[(Ln(CV^2 + 1))^0.5]
CV = SD / AM

GSD = Desviación estandar geométrico
SD = Desviación estandar aritmético
AM = Promedio aritmético
CV = Cociente de variación

2001 Resultados de Muestreo de Sangre de La Oroya
Población entera:
N = 2449 GSD = 1.46 µg/dL
AM = 13.7 µg/dL
SD = 5.4 µg/dL
Mediano = 13 µg/dL

Todas las mujeres de la población (> 16 años):
N = 2096 GSD = 1.44 µg/dL
AM = 13.3 µg/dL
SD = 5 µg/dL
Mediano = 12.3 µg/dL

* Todas las mujeres de la población (16-35 años):
N = 477 GSD = 1.43 µg/dL
AM = 13.4 µg/dL
SD = 5 µg/dL
Mediano = 13 µg/dL

Adultos de La Oroya Antigua: 
N = 400 GSD = 1.37 µg/dL
AM = 18 µg/dL
SD = 5.8 µg/dL
Mediano = 17 µg/dL

* Valor para GSD de mujeres de la población (16-35 años) fue usado en el modelo ALM.

del Muestreo de Sangre (2000).

Integral Consulting Inc. December 2, 2005
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Tabla 4-12. Cálculo de la Ingesta de Agentes Químicos en el Polvo en Interiores - Año 2005

Evaluación No Cancerígeno Evaluación Cancerígeno

Entrada Media 
(mg/kg-dia)

Entrada 
Máxima 

(mg/kg-dia)

Entrada 
Media 

(mg/kg-dia)

Entrada 
Máxima 

(mg/kg-dia)

Químico

Concentración 
de Exposición 

(mg/kg ww) Niño / Adulto Niño / Adulto Niño / Adulto Niño / Adulto
La Oroya Antigua
Antimonio 109 9.39E-05 2.77E-04 4.02E-05 1.19E-04
Arsénico 1084 7.44E-04 2.20E-03 3.19E-04 9.42E-04
Cádmio 75 6.43E-05 1.90E-04 2.75E-05 8.13E-05
La Oroya Nueva
Antimonio 146 1.25E-04 3.70E-04 5.37E-05 1.59E-04
Arsénico 650 4.46E-04 1.32E-03 1.91E-04 5.65E-04
Marcavalle
Antimonio 45 3.87E-05 1.14E-04 1.66E-05 4.90E-05
Arsénico 465 3.19E-04 9.42E-04 1.37E-04 4.04E-04
Chucchis
Arsénico 391 2.69E-04 7.93E-04 1.15E-04 3.40E-04
Cádmio 129 1.11E-04 3.26E-04 4.74E-05 1.40E-04
mg/kg-dia = miligramo por kilogramo por dia
mg/kg ww = miligramo por kilogramo, peso mojado

Integral Consulting Inc. December 2, 2005
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Tabla 4-13. Cálculo de la Ingesta de Agentes Químicos en el Polvo en Exteriores - Año 2005

Evaluación No Cancerígeno Evaluación Cancerígeno

Entrada Media 
(mg/kg-dia)

Entrada Máxima 
(mg/kg-dia)

Entrada Media 
(mg/kg-dia)

Entrada Máxima 
(mg/kg-dia)

Químico

Concentración 
de Exposición 

(mg/kg ww) Niño / Adulto Niño / Adulto Niño / Adulto Niño / Adulto
La Oroya Antigua
Antimonio 311 3.10E-04 8.72E-04 1.33E-04 3.74E-04
Arsénico 2490 1.98E-03 5.58E-03 8.50E-04 2.39E-03
Cádmio 187 1.86E-04 5.22E-04 7.96E-05 2.24E-04
Tálio 15 1.49E-05 4.18E-05 6.37E-06 1.79E-05
La Oroya Nueva
Antimonio 173 1.72E-04 4.84E-04 7.37E-05 2.07E-04
Arsénico 887 7.06E-04 1.99E-03 3.03E-04 8.52E-04
Marcavalle
Antimonio 49 4.90E-05 1.38E-04 2.10E-05 5.91E-05
Arsénico 654 5.21E-04 1.46E-03 2.23E-04 6.28E-04
Tálio 6 6.03E-06 1.70E-05 2.58E-06 7.27E-06
Chucchis
Antimonio 55 5.52E-05 1.55E-04 2.36E-05 6.65E-05
Arsénico 818 6.51E-04 1.83E-03 2.79E-04 7.85E-04
Tálio 9 9.37E-06 2.64E-05 4.02E-06 1.13E-05
mg/kg-dia = miligramo por kilogramo por dia
mg/kg ww = miligramo por kilogramo, peso mojado

Integral Consulting Inc. December 2, 2005
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Tabla 4-14. Cálculo de la Ingesta de Agentes Químicos en el Suelo Superficial - Año 2005
Evaluación No Cancerígeno Evaluación Cancerígeno

Entrada Media 
(mg/kg-dia)

Entrada Máxima 
(mg/kg-dia)

Entrada Media 
(mg/kg-dia)

Entrada Máxima 
(mg/kg-dia)

Químico

Concentración 
de Exposición 

(mg/kg ww) Niño / Adulto Niño / Adulto Niño / Adulto Niño / Adulto
La Oroya Antigua
Arsénico 1476 3.80E-04 1.15E-03 1.63E-04 4.94E-04
Cádmio 75 3.85E-05 1.17E-04 1.65E-05 5.00E-05
La Oroya Nueva
Arsénico 546 1.41E-04 4.26E-04 6.04E-05 1.83E-04
Marcavalle
Arsénico 354 9.12E-05 2.76E-04 3.91E-05 1.18E-04
Chucchis
Arsénico 201 5.19E-05 1.57E-04 2.22E-05 6.73E-05
mg/kg-dia = miligramo por kilogramo por dia
mg/kg ww = miligramo por kilogramo, peso mojado

Integral Consulting Inc. December 2, 2005
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Tabla 4-15.  Cálculo de la Ingesta de Agentes Químicos en Polvo en Interiores - Año 2011.

Evaluación No Cancerígeno Evaluación Cancerígeno
Entrada Media 

(mg/kg-dia)
Entrada Máxima 

(mg/kg-dia)
Entrada Media 

(mg/kg-dia)
Entrada Máxima 

(mg/kg-dia)

Químico

Concentración 
de Exposición 

(mg/kg ww) Niño / Adulto Niño / Adulto Niño / Adulto Niño / Adulto
La Oroya Antigua
Arsénico 373 2.56E-04 7.56E-04 1.10E-04 3.24E-04
Cádmio 21 1.78E-05 5.25E-05 7.63E-06 2.25E-05
La Oroya Nueva
Arsénico 142 9.75E-05 2.88E-04 4.18E-05 1.23E-04
Cádmio 5 4.38E-06 1.29E-05 1.88E-06 5.54E-06
Marcavalle
Arsénico 133 9.15E-05 2.70E-04 3.92E-05 1.16E-04
Chucchis
Arsénico 117 8.02E-05 2.37E-04 3.44E-05 1.01E-04
Cádmio 15 1.26E-05 3.72E-05 5.40E-06 1.59E-05
mg/kg-dia = miligramo por kilogramo por dia
mg/kg ww = miligramo por kilogramo, peso mojado

Integral Consulting Inc. December 2, 2005
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Tabla 4-16.  Cálculo de la Ingesta de Agentes Químicos en Polvo en Exteriores - Año 2011.

Evaluación No Cancerígeno Evaluación Cancerígeno
Entrada Media 

(mg/kg-dia)
Entrada Máxima 

(mg/kg-dia)
Entrada Media 

(mg/kg-dia)
Entrada Máxima 

(mg/kg-dia)

Químico

Concentración 
de Exposición 

(mg/kg ww) Niño / Adulto Niño / Adulto Niño / Adulto Niño / Adulto
La Oroya Antigua
Arsénico 488 3.88E-04 1.09E-03 1.66E-04 4.68E-04
Cádmio 23 2.25E-05 6.34E-05 9.66E-06 2.72E-05
La Oroya Nueva
Arsénico 157 1.25E-04 3.51E-04 5.35E-05 1.50E-04
Marcavalle
Arsénico 154 1.23E-04 3.45E-04 5.26E-05 1.48E-04
Cádmio 37 3.64E-05 1.03E-04 1.56E-05 4.39E-05
Chucchis
Arsénico 166 1.32E-04 3.72E-04 5.67E-05 1.60E-04
mg/kg-dia = miligramo por kilogramo por dia
mg/kg ww = miligramo por kilogramo, peso mojado

Integral Consulting Inc. December 2, 2005
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Tabla 4-17.  Cálculo de la Ingesta de Agentes Químicos en Suelo Superficial - Año 2011.

Evaluación No Cancerígeno Evaluación Cancerígeno
Entrada Media 

(mg/kg-dia)
Entrada Máxima 

(mg/kg-dia)
Entrada Media 

(mg/kg-dia)
Entrada Máxima 

(mg/kg-dia)

Químico

Concentración 
de Exposición 

(mg/kg ww) Niño / Adulto Niño / Adulto Niño / Adulto Niño / Adulto
La Oroya Antigua
Arsénico 859 2.22E-04 6.71E-04 9.49E-05 2.87E-04
Cádmio 41 2.12E-05 6.41E-05 9.07E-06 2.75E-05
La Oroya Nueva
Arsénico 300 7.74E-05 2.34E-04 3.32E-05 1.00E-04
Marcavalle
Arsénico 207 5.33E-05 1.61E-04 2.28E-05 6.91E-05
Chucchis
Arsénico 107 2.76E-05 8.35E-05 1.18E-05 3.58E-05
mg/kg-dia = miligramo por kilogramo por dia
mg/kg ww = miligramo por kilogramo, peso mojado

Integral Consulting Inc. December 2, 2005
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 Tabla 4-18a.  Resumen de las Concentraciones de Arsénico Estimadas para La Oroya Antigua.
2005

Pronostico (%) 
de Cambio

Factor de 
Cambio Entrada

Concentración de Arsénico en Aire µg/m3 2.67 -74.0% 0.260 0.69
Deposición de Arsénico g/m2/año 0.005 -75.0% 0.250 0.001
Promedio de Arsénico en Polvo Exterior mg/kg 1,950 -75.0% 0.250 488
Promedio de Arsénico en Polvo Interior mg/kg 933 -60.0% 0.400 373
Promedio de Arsénico en Suelo mg/kg 1,109 -22.5% 0.775 859
Notas:
1. Concentración de arsénico en aire del 2005 es de datos de monitoreo del 2004 y Enero-Mayo 2005.
2. Deposición de arsénico del 2005 es del modelamiento de aire del 2002. 
3. El pronóstico del porcentaje de cambio en concentración en aire y deposición es del resumen del modelamiento del aire. 
4. Concentración en aire del 2005 es del monitor del Sindicato de Obreros.
5. Concentraciones de arsénico en polvo y suelo son del muestreo de Abril y Junio 2005.  

Tabla 4-18b.  Resumen de las Concentraciones de Arsénico Estimadas para La Oroya Nueva.
2005

Pronostico (%) 
de Cambio

Factor de 
Cambio Entrada

Concentración de Arsénico en Aire µg/m3 1.70 -74.0% 0.260 0.44
Deposición de Arsénico g/m2/año 0.026 -74.0% 0.260 0.007
Promedio de Arsénico en Polvo Exterior mg/kg 603 -74.0% 0.260 157
Promedio de Arsénico en Polvo Interior mg/kg 348 -59.2% 0.408 142
Promedio de Arsénico en Suelo mg/kg 386 -22.2% 0.778 300
Notas:
1. Concentración de arsénico en aire del 2005 es de datos de monitoreo del 2004 y Enero-Mayo 2005.
2. Deposición de arsénico del 2005 es del modelamiento de aire del 2002. 
3. El pronóstico del porcentaje de cambio en concentración en aire y deposición es del resumen del modelamiento del aire. 
4. Concentración en aire del 2005 es del monitor del Hotel Inca.
5. Concentraciones de arsénico en polvo y suelo son del muestreo de Abril y Junio 2005.  

Tabla 4-18c.  Resumen de las Concentraciones de Arsénico Estimadas para Marcavalle.
2005

Pronostico (%) 
de Cambio

Factor de 
Cambio Entrada

Concentración de Arsénico en Aire µg/m3 1.24 -71.0% 0.290 0.36
Deposición de Arsénico g/m2/año 0.014 -70.0% 0.300 0.004
Promedio de Arsénico en Polvo Exterior mg/kg 514 -70.0% 0.300 154
Promedio de Arsénico en Polvo Interior mg/kg 303 -56.0% 0.440 133
Promedio de Arsénico en Suelo mg/kg 262 -21.0% 0.790 207
Notas:
1. Concentración de arsénico en aire del 2005 es de datos de monitoreo del 2004 y Enero-Mayo 2005.
2. Deposición de arsénico del 2005 es del modelamiento de aire del 2002. 
3. El pronóstico del porcentaje de cambio en concentración en aire y deposición es del resumen del modelamiento del aire. 
4. Concentración en aire del 2005 es del monitor del Cushurupampa.
5. Concentraciones de arsénico en polvo y suelo son del muestreo de Abril y Junio 2005.  

Tabla 4-18d.  Resumen de las Concentraciones de Arsénico Estimadas para Chucchis.
2005

Pronostico (%) 
de Cambio

Factor de 
Cambio Entrada

Concentración de Arsénico en Aire µg/m3 1.24 -69.0% 0.310 0.38
Deposición de Arsénico g/m2/año 0.006 -69.0% 0.310 0.002
Promedio de Arsénico en Polvo Exterior mg/kg 536 -69.0% 0.310 166
Promedio de Arsénico en Polvo Interior mg/kg 261 -55.2% 0.448 117
Promedio de Arsénico en Suelo mg/kg 135 -20.7% 0.793 107
Notas:
1. Concentración de arsénico en aire del 2005 es de datos de monitoreo del 2004 y Enero-Mayo 2005.
2. Deposición de arsénico del 2005 es del modelamiento de aire del 2002. 
3. El pronóstico del porcentaje de cambio en concentración en aire y deposición es del resumen del modelamiento del aire. 
4. Concentración en aire del 2005 es del monitor del Cushurupampa.
5. Concentraciones de arsénico en polvo y suelo son del muestreo de Abril y Junio 2005.  

Variable Unidades
2011

2011
Variable Unidades

Variable Unidades
2011

Variable Unidades
2011
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Tabla 4-19a.  Resumen de las Concentraciones de Cadmio Estimadas para La Oroya Antigua.
2005

Pronostico (%) 
de Cambio Factor de Cambio Entrada

Concentración de Cadmio en Aire µg/m3 0.12 -84.0% 0.160 0.02
Deposición de Cadmio g/m2/año 0.0006 -85.0% 0.150 0.0001
Promedio de Cadmio en Polvo Exterior mg/kg 151 -85.0% 0.150 22.65
Promedio de Cadmio en Polvo Interior mg/kg 64.8 -68.0% 0.320 20.74
Promedio de Cadmio en Suelo mg/kg 55.1 -25.5% 0.745 41.05
Notas:
1. Concentración de cadmio en aire del 2005 es de datos de monitoreo del 2004 y Enero-Mayo 2005.
2. Deposición de cadmio del 2005 es del modelamiento de aire del 2002. 
3. El pronóstico del porcentaje de cambio en concentración en aire y deposición es del resumen del modelamiento del aire. 
4. Concentración en aire del 2005 es del monitor del Sindicato de Obreros.
5. Concentraciones de cadmio en polvo y suelo son del muestreo de Abril y Junio 2005.  

Tabla 4-19b.  Resumen de las Concentraciones de Cadmio Estimadas para La Oroya Nueva.
2005

Pronostico (%) 
de Cambio Factor de Cambio Entrada

Concentración de Cadmio en Aire µg/m3 0.082 -81.0% 0.190 0.02
Deposición de Cadmio g/m2/año 0.0022 -81.0% 0.190 0.0004
Promedio de Cadmio en Polvo Exterior mg/kg 35.2 -81.0% 0.190 6.69
Promedio de Cadmio en Polvo Interior mg/kg 14.5 -64.8% 0.352 5.10
Promedio de Cadmio en Suelo mg/kg 15.6 -24.3% 0.757 11.81
Notas:
1. Concentración de cadmio en aire del 2005 es de datos de monitoreo del 2004 y Enero-Mayo 2005.
2. Deposición de cadmio del 2005 es del modelamiento de aire del 2002. 
3. El pronóstico del porcentaje de cambio en concentración en aire y deposición es del resumen del modelamiento del aire. 
4. Concentración en aire del 2005 es del monitor del Hotel Inca.
5. Concentraciones de cadmio en polvo y suelo son del muestreo de Abril y Junio 2005.  

Tabla 4-19c.  Resumen de las Concentraciones de Cadmio Estimadas para Marcavalle.
2005

Pronostico (%) 
de Cambio Factor de Cambio Entrada

Concentración de Cadmio en Aire µg/m3 0.059 -75.0% 0.250 0.015
Deposición de Cadmio g/m2/año 0.0012 -76.0% 0.240 0.0003
Promedio de Cadmio en Polvo Exterior mg/kg 153 -76.0% 0.240 36.60
Promedio de Cadmio en Polvo Interior mg/kg 14.9 -60.8% 0.392 5.84
Promedio de Cadmio en Suelo mg/kg 21.9 -22.8% 0.772 16.91
Notas:
1. Concentración de cadmio en aire del 2005 es de datos de monitoreo del 2004 y Enero-Mayo 2005.
2. Deposición de cadmio del 2005 es del modelamiento de aire del 2002. 
3. El pronóstico del porcentaje de cambio en concentración en aire y deposición es del resumen del modelamiento del aire. 
4. Concentración en aire del 2005 es del monitor del Cushurupampa.
5. Concentraciones de cadmio en polvo y suelo son del muestreo de Abril y Junio 2005.  

Tabla 4-19d.  Resumen de las Concentraciones de Cadmio Estimadas para Chucchis.
2005

Pronostico (%) 
de Cambio Factor de Cambio Entrada

Concentración de Cadmio en Aire µg/m3 0.059 -75.0% 0.250 0.015
Deposición de Cadmio g/m2/año 0.0005 -74.0% 0.260 0.0001
Promedio de Cadmio en Polvo Exterior mg/kg 39.4 -74.0% 0.260 10.24
Promedio de Cadmio en Polvo Interior mg/kg 36.0 -59.2% 0.408 14.69
Promedio de Cadmio en Suelo mg/kg 13.0 -22.2% 0.778 10.11
Notas:
1. Concentración de cadmio en aire del 2005 es de datos de monitoreo del 2004 y Enero-Mayo 2005.
2. Deposición de cadmio del 2005 es del modelamiento de aire del 2002. 
3. El pronóstico del porcentaje de cambio en concentración en aire y deposición es del resumen del modelamiento del aire. 
4. Concentración en aire del 2005 es del monitor del Cushurupampa.
5. Concentraciones de cadmio en polvo y suelo son del muestreo de Abril y Junio 2005.  

Variable Unidades

2011

Variable Unidades

2011

Variable Unidades

2011

2011

Variable Unidades
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Tabla 4-20. Cálculo de la Inhalación de Agentes Químicos en el Aire - Año 2005

Evaluación No Cancerígeno Evaluación Cancerígeno
Entrada Media 

(mg/kg-dia)
Entrada Máxima 

(mg/kg-dia)
Entrada Media 

(mg/kg-dia)
Entrada Máxima 

(mg/kg-dia)

Químico

Concentración 
de Exposición 

(µg/m3) Niño / Adulto Niño / Adulto Niño / Adulto Niño / Adulto
La Oroya Antigua
Arsénico 2.97 NA NA 3.18E-04 1.06E-03
Cádmio 0.13 3.3E-05 1.1E-04 1.43E-05 4.74E-05
La Oroya Nueva
Arsénico 2.13 NA NA 2.29E-04 7.59E-04
Cádmio 0.10 2.6E-05 8.7E-05 1.12E-05 3.73E-05
Marcavalle / Chucchis
Arsénico 1.58 NA NA 1.69E-04 5.62E-04
Cádmio 0.075 1.9E-05 6.2E-05 8.06E-06 2.68E-05
mg/kg-dia = miligramo por kilogramo por dia
µg/m3 = microgramos por metro cúbico
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Tabla 4-21.  Cálculo de la Inhalación de Agentes Químicos en el Aire - Año 2011.

Evaluación No Cancerígeno Evaluación Cancerígeno

Entrada Media 
(mg/kg-dia)

Entrada Máxima 
(mg/kg-dia)

Entrada Media 
(mg/kg-dia)

Entrada Máxima 
(mg/kg-dia)

Químico

Concentración de 
Exposición 

(µg/m3) Niño / Adulto Niño / Adulto Niño / Adulto Niño / Adulto
La Oroya Antigua
Arsénico 0.69 NA NA 7.45E-05 2.47E-04
Cádmio 0.02 4.8E-06 1.6E-05 2.06E-06 6.84E-06
La Oroya Nueva
Arsénico 0.44 NA NA 4.74E-05 1.57E-04
Cádmio 0.02 3.9E-06 1.3E-05 1.67E-06 5.55E-06
Marcavalle / Chucchis
Arsénico 0.36 NA NA 3.86E-05 1.28E-04
Cádmio 0.01 3.7E-06 1.2E-05 1.58E-06 5.25E-06
mg/kg-dia = miligramo por kilogramo por dia
µg/m3 = microgramos por metro cúbico
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Químicos

Unidad de 
Riesgo 
(m3/µg) Referencia WOE Referencia

RfC 
Crónico 
(mg/m3)

Organo Crítico / 
Efecto Referencia

CSF-Inhalación 
(kg-dia/mg) Referencia

Arsénico 4.3E-03 USEPA 2005b A USEPA 2005b 3E-05
Desarrollado, 

Cardio, Neurológico OEHHA 2005 1.5E+01 USEPA 1995

Cadmio 1.8E-03 USEPA 2005b B1 USEPA 2005b 2E-05 Renal, Respiratoria OEHHA 2005 6.3E+00 USEPA 2005b

Plomo NA -- D USEPA 2005b NA -- -- NA --
Notas:
CSF - Factor de gradiente de cáncer

RfC - Concentración de referencia
NA - No disponible

WOE - Peso de la evidencia (vee el texto para descripción de WOE)

Tabla 5-1. Criterios de Toxicidad - Ruta de Inhalación.
Ruta de Inahalación
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Tabla 5-2. Criterios de Toxicidad - Ruta Oral.
Ruta Oral

Químicos
CSF-oral 

(kg-dia/mg)

Unidad de 
Riesgo - 

Agua 
(L/µg) Referencia WOE Referencia

RfDo 

Crónico
(mg/kg-dia)

Organo Crítico / 
Efecto Referencia

RfDo 

Subcrónico 
(mg/kg-dia) Referencia

Antimonio NA NA -- NAa USEPA 2005b 4.0E-04
Longevity, blood 

glucose, cholesterol USEPA 2005b NA --

Arsénico 1.5E+00 5.0E-05 USEPA 2005b A USEPA 2005b 3.0E-04

Hyperpigmentation, 
keratosis, possible 

vascular complications USEPA 2005b 5.0E-03 USEPA 2002a

Cadmio (food) NA NA -- B1 USEPA 2005b 1.0E-03 Significant proteinuria USEPA 2005b NA --

Cadmio (water) NA NA -- B1 USEPA 2005b 5.0E-04 Significant proteinuria USEPA 2005b NA --
Cobre NA NA -- D USEPA 2005b 4.0E-02b USEPA 1997b 1.0E-02 ATSDR 2005
Plomo NA NA -- B2 USEPA 2005b NA USEPA 2005b NA --
Mercurio NA NA -- C USEPA 2005b 3.0E-04 Autoimmune effects USEPA 2005b 2.0E-03 ATSDR 2005
Selenio NA NA -- D USEPA 2005b 5.0E-03 Clinical selenosis USEPA 2005b 5.0E-03 USEPA 1997b 
Plata NA NA -- D USEPA 2005b 5.0E-03 Argyria USEPA 2005b 5.0E-03 USEPA 1997b 

Tálio NA NA -- D USEPA 2005b 8.0E-05
Increased levels of 

SGOT and LDH USEPA 2005b 8.0E-04 USEPA 1997b 

Zinc NA NA -- D USEPA 2005b 3.0E-01 Decreased ESOD USEPA 2005b 3.0E-01 ATSDR 2005
a USEPA no ha evaluado este químico para difinir la potencial cancerígena en humanos. 
bConvertió del estándar primario del EEUU (1.3 mg/L) a la RfD para exposiciones crónicos y subcrónicos.
CSF - Factor de gradiente de cáncer
NA - no disponible
RfD - Dosis de referencia
WOE - Peso de la evidencia (vee el texto para descripción de WOE)
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Tabla 5-3.  Criterios Sanitarios de Aire Ambiental Seleccionados para Dióxido de Azufre y Material Particulado. 
 

Contaminante 
 

Tiempo Promedio 
 

Criterio 
(µg/m3) (NTP) Descripción 

10 minutos a 8 horas 524 AEGL-1 
10 minutos a 8 horas 1,965 AEGL-2 

10 minutos 109,000 AEGL-3 
30 minutos 86,000 AEGL-3 

8 horas 44,000 AEGL-3 

24 horas 365 Norma Peruana; no se puede 
exceeder mas que una vez cada año 

Dióxido de 
Azufre 

Anual  80 Norma Peruana  

24 hora 150 
Norma Peruana; no se puede 
exceeder mas que tres veces cada 
año Material 

Particulado  
Anual  50 Norma Peruana  

 
AEGL-1 – Acute Exposure Guideline Value – Con este nivel, se expecta resultar en efectos reversibles y temporarios para asmáticos pero no se expecta resultar 
en efectos en individuos sanos. 
AEGL-2 – Acute Exposure Guideline Value – Este nivel refleja efectos moderados a graves pero reversibles en la sistema respiratoria de asmáticos y no se 
expecta causar efectos en individuos sanos. 
AEGL-3 – Acute Exposure Guideline Value – Este nivel proteja a la población general contra efectos graves o letales. 
NTP – temperatura y presión normal (25 grados Celcius y 1 atmósfero). 
PM10 – material particulado con diámetro menor de 10 micras.   
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2004

Concentración en 
Aire del Monitora

Pronóstico de 
Reducción (%) por 

CALPUFF

Pronóstico de la 
Concentación en 

Airee

Pronóstico de 
Reducción (%) por 

CALPUFF

Pronóstico de la 
Concentación en 

Airee

La Oroya Antigua 423 c 7% 393 70% 127
La Oroya Nueva 492 d 13% 428 76% 118
Marcavalle 384 e 20% 307 80% 77
Chucchis ND 22% NA 82% NA
La Oroya Antigua 1371 c 7.5% 1,268 67% 452
La Oroya Nueva 2311 d 5% 2,195 73% 624
Marcavalle 1188 e 22% 927 80% 238
Chucchis ND 21% NA 82% NA

a Concentraciones de aire están a temperatura y presión normal.
b Concentraciones pronosticados fueron basado en una conversión de las concentraciones de los monitores de 2004 por reducciones pronosticados por CALPUFF.
c Datos del monitor Sindicato de Obreros.
d Datos del monitor Hotel Inca.
e Datos del monitor Cushurupampa.
ND = No habia datos; no hay monitor de aire en este lugar. 
NA = No fue analizado porque no habia línea de datos del monitor de aire. 

Anual 80

24-hora 365

Tabla 6-1.  Concentración Pronosticada de Dióxido de Azufre en el Aire Ambiental (µg/m3).

2011

Norma Peruana
Tiempo 

Promedio Ubicación

2007
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Tabla 6-2.  Niveles de Plomo en Sangre en Niños Pronosticados para Cada Población Estudiada (µg/dL).
La Oroya Antigua 2004 2007 2011 La Oroya Nueva 2004 2007 2011
P10 Procentaje 100 100 100 P10 Procentaje 100 96 46
Promedio de Plomo en Sangre 33 19 15 Promedio de Plomo en Sangre 20 13 10
25 Percentil 29 17 13 25 Percentil 18 12 9
50 Percentil 33 19 15 50 Percentil 20 13 10
75 Percentil 36 21 16 75 Percentil 22 14 11
90 Percentil 39 23 18 90 Percentil 23 16 12
95 Percentil 42 24 19 95 Percentil 24 16 13
Marcavalle 2004 2007 2011 Chucchis 2004 2007 2011
P10 Procentaje 100 88 38 P10 Procentaje 100 99 93
Promedio de Plomo en Sangre 19 12 10 Promedio de Plomo en Sangre 20 14 13
25 Percentil 17 11 9 25 Percentil 18 12 11
50 Percentil 19 12 9 50 Percentil 19 14 13
75 Percentil 21 13 10 75 Percentil 22 15 14
90 Percentil 23 15 12 90 Percentil 23 17 16
95 Percentil 24 16 12 95 Percentil 25 18 16
Nota:
 P10 Porcentaje es el pronosticado del porcentaje de la población que tiene plomo en sangre encima por el nivel de 10 µg/dL.
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Tabla 6-3a.  Contribuciones Relativas de Diferentes Medios a las Concentraciones de Plomo en Sangre en Niños Modeladas para el Año 2004.
Aire Suelo Polvo Interior Polvo Exterior Dieta Agua Total

(µg/dia) (µg/dia) (µg/dia) (µg/dia) (µg/dia) (µg/dia) (µg/dia)
La Oroya Antigua
Ingesta 7.65 48.00 100.62 506.57 55.00 3.71 721.56
% Contribución 1.1 6.7 13.9 70.2 7.6 0.5 100.0
Factor de Absorpción 1 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
Cantidad Absorbado 7.65 14.40 40.25 202.63 27.50 1.86 294.29
% Contribución Correjido 2.6 4.9 13.7 68.9 9.3 0.6 100.0
La Oroya Nueva
Ingesta 5.65 21.00 53.39 116.59 55.00 2.65 254.28
% Contribución 2.2 8.3 21.0 45.8 21.6 1.0 100.0
Factor de Absorpción 1 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
Cantidad Absorbado 5.65 6.30 21.36 46.63 27.50 1.33 108.77
% Contribución Correjido 5.2 5.8 19.6 42.9 25.3 1.2 100.0
Marcavalle
Ingesta 3.84 17.00 39.92 116.26 55.00 3.82 235.84
% Contribución 1.6 7.2 16.9 49.3 23.3 1.6 100.0
Factor de Absorpción 1 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
Cantidad Absorbado 3.84 5.10 15.97 46.50 27.50 1.91 100.82
% Contribución Correjido 3.8 5.1 15.8 46.1 27.3 1.9 100.0
Chucchis
Ingesta 3.84 17.00 36.14 128.03 55.00 2.65 242.67
% Contribución 1.6 7.0 14.9 52.8 22.7 1.1 100.0
Factor de Absorpción 1 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
Cantidad Absorbado 3.84 5.10 14.46 51.21 27.50 1.33 103.44
% Contribución Correjido 3.7 4.9 14.0 49.5 26.6 1.3 100.0
Nota:
Cálculos fueron basado en concentraciones promedios del muestreo de 2005, valores centrales de ingesta, y factores promedios de absorpción.
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Tabla 6-3b.  Contribuciones Relativas de Diferentes Medios a las Concentraciones de Plomo en Sangre en Niños Modeladas para el Año 2007.
Aire Suelo Polvo Interior Polvo Exterior Dieta Agua Total

(µg/dia) (µg/dia) (µg/dia) (µg/dia) (µg/dia) (µg/dia) (µg/dia)
La Oroya Antigua
Ingesta 1.52 44.6 42.66 141.86 31.2 3.71 265.55
% Contribución 0.6 16.8 16.1 53.4 11.7 1.4 100.0
Factor de Absorpción 1 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
Cantidad Absorbado 1.52 13.38 17.06 56.74 15.60 1.86 106.16
% Contribución Correjido 1.4 12.6 16.1 53.4 14.7 1.7 100.0
La Oroya Nueva
Ingesta 2.27 19.5 27.76 46.63 35.2 2.65 134.01
% Contribución 1.7 14.6 20.7 34.8 26.3 2.0 100.0
Factor de Absorpción 1 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
Cantidad Absorbado 2.27 5.85 11.10 18.65 17.60 1.33 56.80
% Contribución Correjido 4.0 10.3 19.5 32.8 31.0 2.3 100.0
Marcavalle
Ingesta 1.55 16.6 20.76 46.50 35.2 3.82 124.43
% Contribución 1.2 13.3 16.7 37.4 28.3 3.1 100.0
Factor de Absorpción 1 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
Cantidad Absorbado 1.55 4.98 8.30 18.60 17.60 1.91 52.94
% Contribución Correjido 2.9 9.4 15.7 35.1 33.2 3.6 100.0
Chucchis
Ingesta 1.92 16.2 21.69 64.04 38.5 2.65 145.00
% Contribución 1.3 11.2 15.0 44.2 26.6 1.8 100.0
Factor de Absorpción 1 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
Cantidad Absorbado 1.92 4.86 8.67 25.62 19.25 1.33 61.65
% Contribución Correjido 3.1 7.9 14.1 41.6 31.2 2.1 100.0
Nota:
Cálculos fueron basado en concentraciones promedios del muestreo de 2005, valores centrales de ingesta, y factores promedios de absorpción.
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Tabla 6-3c.  Contribuciones Relativas de Diferentes Medios a las Concentraciones de Plomo en Sangre en Niños Modeladas para el Año 2011.
Aire Suelo Polvo Interior Polvo Exterior Dieta Agua Total

(µg/dia) (µg/dia) (µg/dia) (µg/dia) (µg/dia) (µg/dia) (µg/dia)
La Oroya Antigua
Ingesta 1.15 36 34.20 86.13 27.5 3.71 188.69
% Contribución 0.6 19.1 18.1 45.6 14.6 2.0 100.0
Factor de Absorpción 1 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
Cantidad Absorbado 1.15 10.80 13.68 34.45 13.75 1.86 75.68
% Contribución Correjido 1.5 14.3 18.1 45.5 18.2 2.5 100.0
La Oroya Nueva
Ingesta 1.31 15.7 19.22 23.32 28.6 2.65 90.79
% Contribución 1.4 17.3 21.2 25.7 31.5 2.9 100.0
Factor de Absorpción 1 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
Cantidad Absorbado 1.31 4.71 7.69 9.33 14.30 1.33 38.66
% Contribución Correjido 3.4 12.2 19.9 24.1 37.0 3.4 100.0
Marcavalle
Ingesta 0.88 13 14.37 23.25 28.6 3.82 83.92
% Contribución 1.0 15.5 17.1 27.7 34.1 4.5 100.0
Factor de Absorpción 1 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
Cantidad Absorbado 0.88 3.90 5.75 9.30 14.30 1.91 36.04
% Contribución Correjido 2.4 10.8 16.0 25.8 39.7 5.3 100.0
Chucchis
Ingesta 1.55 14.2 19.66 55.08 26.2 2.65 119.34
% Contribución 1.3 11.9 16.5 46.2 22.0 2.2 100.0
Factor de Absorpción 1 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
Cantidad Absorbado 1.55 4.26 7.87 22.03 13.10 1.33 50.13
% Contribución Correjido 3.1 8.5 15.7 44.0 26.1 2.6 100.0
Nota:
Cálculos fueron basado en concentraciones promedios del muestreo de 2005, valores centrales de ingesta, y factores promedios de absorpción.
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Tabla 6-4. Concentraciones Pronosticadas de Plomo en Sangre en Adultos y Fetos.
La Oroya Antigua 2004 2007 2011 La Oroya Nueva 2004 2007 2011
PbBadulto 16 10 7 PbBadulto 12 8 6
PbBfeto 15 9 6 PbBfeto 10 7 5
PbBfeto, 0.95 27 16 11 PbBfeto, 0.95 19 13 10
P(PbBfeto > PbBt) 86% 35% 9% P(PbBfeto > PbBt) 55% 20% 4%
Marcavalle 2004 2007 2011 Chucchis 2004 2007 2011
PbBadulto 11 8 6 PbBadulto 11 8 6
PbBfeto 10 7 6 PbBfeto 10 8 6
PbBfeto, 0.95 18 13 10 PbBfeto, 0.95 18 14 10
P(PbBfeto > PbBt) 52% 20% 5% P(PbBfeto > PbBt) 52% 21% 6%
Notas:

P(PbBfetal > PbBt) = Probabilidad de plomo en sangre de feto excede valor de 10 µg/dL

PbBadult = Plomo en sangre de mujeres, promedio geométrico
PbBfetus = Plomo en sangre de feto, promedio geométrico
PbBfetal, 0.95 = Percentil 95 de plomo en sangre de feto de adultos

Integral Consulting Inc. December 2, 2005



Human Health Risk Assessment
La Oroya Metallurgical Complex

Tabla 6-5a. Resumen de Riesgos Cancerígenos para el Año 2005 - Exposiciones por Ingestión.
Medio - Riesgos Máximo - Riesgos

Arsénico Arsénico
La Oroya Antigua
Ingestión de Polvo Interior 5.E-04 1.E-03
Ingestión de Polvo Exterior 1.E-03 4.E-03
Ingestión de Suelo 2.E-04 7.E-04

Riesgo Total de Cáncer 2.E-03 6.E-03
La Oroya Nueva
Ingestión de Polvo Interior 3.E-04 8.E-04
Ingestión de Polvo Exterior 5.E-04 1.E-03
Ingestión de Suelo 9.E-05 3.E-04

Riesgo Total de Cáncer 8.E-04 2.E-03
Marcavalle
Ingestión de Polvo Interior 2.E-04 6.E-04
Ingestión de Polvo Exterior 3.E-04 9.E-04
Ingestión de Suelo 6.E-05 2.E-04

Riesgo Total de Cáncer 6.E-04 2.E-03
Chucchis
Ingestión de Polvo Interior 2.E-04 5.E-04
Ingestión de Polvo Exterior 4.E-04 1.E-03
Ingestión de Suelo 3.E-05 1.E-04

Riesgo Total de Cáncer 6.E-04 2.E-03

Tabla 6-5b. Resumen de Riesgos Cancerígenos para el Año 2005 - Exposiciones por Inhalación.
Medio - Riesgos Máximo - Riesgos

La Oroya Antigua
Arsénico 5E-03 2E-02
Cádmio 9E-05 3E-04

Riesgo Total de Cáncer 5E-03 2E-02
La Oroya Nueva
Arsénico 3E-03 1E-02
Cádmio 7E-05 2E-04

Riesgo Total de Cáncer 3E-03 1E-02
Marcavalle / Chucchis
Arsénico 3E-03 8E-03
Cádmio 5E-05 2E-04

Riesgo Total de Cáncer 3E-03 9E-03
Notas:
Riesgos de cáncer fueron calculados con la ecuación "linear low-dose" cuando los riesgos fueron menos que 0.01.
Riesgos de cáncer fueron calculados con la ecuación "one-hit" cuando los riesgos fueron altos, mas que 0.01 (USEPA 1989).
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Tabla 6-6a. Resumen de Riesgos No Cancerígenos para el Año 2005 - Exposiciones por Ingestión.
Medio Máximo

Antimonio Arsénico Cádmio Tálio Antimonio Arsénico Cádmio Tálio
La Oroya Antigua
Ingestión de Polvo Interior 2.E-01 2.E+00 6.E-02 NA 7.E-01 7.E+00 2.E-01 NA
Ingestión de Polvo Exterior 8.E-01 7.E+00 2.E-01 2.E-01 2.E+00 2.E+01 5.E-01 5.E-01
Ingestión de Suelo NA 1.E+00 4.E-02 NA NA 4.E+00 1.E-01 NA

Cociente de Riesgo (por químico) 1.E+00 1.E+01 3.E-01 2.E-01 3.E+00 3.E+01 8.E-01 5.E-01
La Oroya Nueva
Ingestión de Polvo Interior 3.E-01 1.E+00 NA NA 9.E-01 4.E+00 NA NA
Ingestión de Polvo Exterior 4.E-01 2.E+00 NA NA 1.E+00 7.E+00 NA NA
Ingestión de Suelo NA 5.E-01 NA NA NA 1.E+00 NA NA

Cociente de Riesgo (por químico) 7.E-01 4.E+00 0.E+00 0.E+00 2.E+00 1.E+01 0.E+00 0.E+00
Marcavalle
Ingestión de Polvo Interior 1.E-01 1.E+00 NA NA 3.E-01 3.E+00 NA NA
Ingestión de Polvo Exterior 1.E-01 2.E+00 NA 8.E-02 3.E-01 5.E+00 NA 2.E-01
Ingestión de Suelo NA 3.E-01 NA NA NA 9.E-01 NA NA

Cociente de Riesgo (por químico) 2.E-01 3.E+00 0.E+00 8.E-02 6.E-01 9.E+00 0.E+00 2.E-01
Chucchis
Ingestión de Polvo Interior NA 9.E-01 1.E-01 NA NA 3.E+00 3.E-01 NA
Ingestión de Polvo Exterior 1.E-01 2.E+00 NA 1.E-01 4.E-01 6.E+00 NA 3.E-01
Ingestión de Suelo NA 2.E-01 NA NA NA 5.E-01 NA NA

Cociente de Riesgo (por químico) 1.E-01 3.E+00 1.E-01 1.E-01 4.E-01 9.E+00 3.E-01 3.E-01
NA = No es aplicable

Tabla 6-6b. Resumen de Riesgos No Cancerígenos para el Año 2005 - Exposiciones por Inhalación.
Medio Máximo

La Oroya Antigua
Cádmio 6E+00 2E+01
La Oroya Nueva
Cádmio 5E+00 2E+01
Marcavalle / Chucchis
Cádmio 3E+00 1E+01
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Tabla 6-7a.  Resumen de Riesgos Cancerígenos para el Año 2011 - Exposiciones por Ingestión.
Medio Máximo

Arsénico Arsénico
La Oroya Antigua
Ingestión de Polvo Interior 2.E-04 5.E-04
Ingestión de Polvo Exterior 2.E-04 7.E-04
Ingestión de Suelo 1.E-04 4.E-04

Riesgo Total de Cáncer 6.E-04 2.E-03
La Oroya Nueva
Ingestión de Polvo Interior 6.E-05 2.E-04
Ingestión de Polvo Exterior 8.E-05 2.E-04
Ingestión de Suelo 5.E-05 2.E-04

Riesgo Total de Cáncer 2.E-04 6.E-04
Marcavalle
Ingestión de Polvo Interior 6.E-05 2.E-04
Ingestión de Polvo Exterior 8.E-05 2.E-04
Ingestión de Suelo 3.E-05 1.E-04

Riesgo Total de Cáncer 2.E-04 5.E-04
Chucchis
Ingestión de Polvo Interior 5.E-05 2.E-04
Ingestión de Polvo Exterior 9.E-05 2.E-04
Ingestión de Suelo 2.E-05 5.E-05

Riesgo Total de Cáncer 2.E-04 4.E-04

Tabla 6-7b.  Resumen de Riesgos Cancerígenos para el Año 2011 - Exposiciones por Inhalación.
Medio Máximo

La Oroya Antigua
Arsénico 1E-03 4E-03
Cádmio 1E-05 4E-05

Riesgo Total de Cáncer 1E-03 4E-03
La Oroya Nueva
Arsénico 7E-04 2E-03
Cádmio 1E-05 3E-05

Riesgo Total de Cáncer 7E-04 2E-03
Marcavalle / Chucchis
Arsénico 6E-04 2E-03
Cádmio 1E-05 3E-05

Riesgo Total de Cáncer 6E-04 2E-03
Notas:
Riesgos de cáncer fueron calculados con la ecuación "linear low-dose" cuando los riesgos fueron menos que 0.01.
Riesgos de cáncer fueron calculados con la ecuación "one-hit" cuando los riesgos fueron altos, mas que 0.01 (USEPA 1989).
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Tabla 6-8a.  Resumen de Riesgos No Cancerígenos para el Año 2011 - Exposiciones por Ingestión.

Medio Máximo
Arsénico Cádmio Arsénico Cádmio

La Oroya Antigua
Ingestión de Polvo Interior 9.E-01 2.E-02 3.E+00 5.E-02
Ingestión de Polvo Exterior 1.E+00 2.E-02 4.E+00 6.E-02
Ingestión de Suelo 7.E-01 2.E-02 2.E+00 6.E-02

Cociente de Riesgo (por químico) 3.E+00 6.E-02 8.E+00 2.E-01
La Oroya Nueva
Ingestión de Polvo Interior 3.E-01 NA 1.E+00 NA
Ingestión de Polvo Exterior 4.E-01 NA 1.E+00 NA
Ingestión de Suelo 3.E-01 NA 8.E-01 NA

Cociente de Riesgo (por químico) 1.E+00 NA 3.E+00 NA
Marcavalle
Ingestión de Polvo Interior 3.E-01 NA 9.E-01 NA
Ingestión de Polvo Exterior 4.E-01 NA 1.E+00 NA
Ingestión de Suelo 2.E-01 NA 5.E-01 NA

Cociente de Riesgo (por químico) 9.E-01 NA 3.E+00 NA
Chucchis
Ingestión de Polvo Interior 3.E-01 1.E-02 8.E-01 4.E-02
Ingestión de Polvo Exterior 4.E-01 NA 1.E+00 NA
Ingestión de Suelo 9.E-02 NA 3.E-01 NA

Cociente de Riesgo (por químico) 8.E-01 1.E-02 2.E+00 4.E-02
NA = No es aplicable

Tabla 6-8b.  Resumen de Riesgos No Cancerígenos para el Año 2011 - Exposiciones por Inhalación.
Medio Máximo

La Oroya Antigua
Cádmio 8E-01 3E+00
La Oroya Nueva
Cádmio 7E-01 2E+00
Marcavalle / Chucchis
Cádmio 6E-01 2E+00

Integral Consulting Inc. December 2, 2005



Valoración de Riesgos a la Salud Humana 
Complejo Metalúrgico de La Oroya 
 
Tabla 6-9  Incertidumbres del Análisis de Riesgo 
 

Fuente de Incertidumbre Efecto en los Riesgos Magnitud del 
Efecto 

Base para las suposiciones 

 
Datos de Calidad de Aire 
Limite de detección 
analítica para SO2 en el aire 
limito concentraciones 
máximas detectadas 

Subestimar Baja La limitación de concentraciones reportadas sesga el 
grupo de datos hacia una concentración menor en 24 
horas.  El efecto es limitado debido a pequeños 
periodos de tiempo cuando la detección límite superior 
se excede.  No se anticipa un efecto en el porcentaje 
anual de concentraciones 

Las estaciones de monitoreo 
de aire no son 
representativas de todas las 
comunidades 

Sobre o subestimar Mediana La información obtenida de las estaciones de 
monitoreo de aire no son proclives a proveer estimados 
exactos de concentraciones de químicos en el área de 
respiración para residentes en todas las comunidades.  
Uso de la información de la estación Cushurupampa 
sobrestimara puntos de concentraciones para los 
residentes de Chucchis. 

 
Modelaje de Aire 
Información para sitios 
específicos no fue 
disponible para las capas 
superiores de aire 

Sobre o subestimar Mediana Análisis meteorológicos globales del Servicio del 
Tiempo de los Estados Unidos fueron utilizados para 
los datos de viento y temperatura en las capas 
superiores del aire.  Estos análisis son apropiados 
cuando información especifica para los lugares no es 
disponible 

El modelo de aire no tomo Sobre o subestimar Mediana El modelaje de aire únicamente incluyo deposición en 



en cuenta deposición 
mojada 

seco.  La deposición mojada ocurre cuando la lluvia 
lleva los gases y el particulado del aire.  Este factor 
podría reducir concentraciones de dióxido de sulfuro y 
metales en distancias cercanas de la fundición durante 
la temporada de lluvias.  La inclusión de deposición 
mojada en el modelaje de aire muy probablemente 
aumentaría la exactitud de las predicciones tanto para 
dióxido de sulfuro como concentraciones de metales a 
varias distancias de la fundición.  

Se asumió que la fundición 
operaria continuamente sin 
tomar en consideración las 
condiciones climáticas 

Sobrestimar Alta La estrategia de control intermitente implementada 
para reducir emisiones cuando se pronostican 
inversiones no fueron tomadas en cuenta en el modelo, 
lo que resulta en un sobrestimado de las emisiones 
actuales.  Se predijo que estas paradas reducen las 
concentraciones máximas en 24 horas de dióxido de 
sulfuro en un 25 por ciento. 

La mayor parte de 
reducciones en emisiones de 
dióxido de sulfuro se 
asumió ocurrirían en 2011 

Sobreestimar Alta Aparentemente existen nuevos planes para reducir 
emisiones de dióxido de sulfuro en un 30% durante 
2008.  Esto causaría que los riesgos a exposición fueran 
reducidos antes de lo predicho en la valuación de 
riesgo. 

Emisiones fugitivas de 
metales fueron estimadas 
basándose en la 
comparación de operaciones 
en La Oroya con las de otras 
fundiciones similares 

Sobre o subestimar Mediana Las emisiones fugitivas son difíciles de medir, así que 
información histórica de otras fundiciones es la mejor 
fuente disponible de estimados. 

 
Información e Suelos y Polvo 
El numero de muestras fue 
relativamente pequeño 

Sobre o subestimar Mediana Se encontró que las concentraciones de metales varían 
substancialmente tanto dentro de comunidades como 



entre comunidades.  El uso de un estimado superior de 
la concentración media real para metales otros que 
plomo en una comunidad podría haber dado como 
resultado sobreestimados de concentraciones típicas de 
metales a lo largo de la comunidad. 

Dos juegos de muestras 
fueron recolectados con 
varios meses de diferencia 
durante la temporada de 
lluvias y la temporada seca, 
pero los cambios de 
estaciones no eran claros 

Sobre o subestimar Baja Concentraciones promedio no variaron mucho entre las 
estaciones secas y lluviosas, pero cierta duda queda 
debido al pequeño tamaño de la muestra. 

Resultados analíticos para 
metales en el polvo y 
muestras de suelo fueron 
proveídas en unidades de 
peso mojado 

Subestimar Baja El reportar concentraciones de metal en unidades de 
peso mojadas pudo haber resultado en pequeñas 
subestimaciones de las concentraciones de metal en el 
suelo y polvo al aire libre, particularmente para 
muestras recolectadas durante los meses más mojados, 
Marzo y Abril.  Durante Junio el contenido de 
humedad promedio en las muestras de suelo era de 
menos de 6% 

Los valores a opción por 
defecto de EPA utilizados 
para determinar cuales 
químicos deberían ser 
incluidos en la valoración de 
riesgo 

Subestimar Baja Niveles de eliminación basados en riesgo pueden o no 
ser representativos de exposiciones en La Oroya.  Los 
metales más tóxicos fueron incluidos en la valoración 
de riesgo,  de tal manera que exclusión de metales que 
fueron eliminados no tiene la posibilidad de tener un 
impacto en los estimados de riesgos totales. 

 



Fuente de Incertidumbre Efecto en los Riesgos Magnitud del Efecto Base de las suposiciones 
 
Información de Plomo en la dieta 
El estudio de dieta fue un 
estudio piloto con un 
pequeño numero de 
muestras 

Sobre o subestimar Mediana Una muestra de pequeño tamaño 
resulta en gran variabilidad en los 
resultados analíticos 

El estudio de dieta 
únicamente incluyo 
residentes de La Oroya 
Antigua.  Estos datos fueron 
utilizados para estimar la 
ingestión de plomo para 
todas las comunidades 

Sobre estimar Mediana La ingestión de plomo en la dieta en 
comunidades mas alejadas de la 
fundición se espera que sea menor 
que la ingestión en La Oroya Antigua 
si se asume que el polvo de la 
fundición esta afectando las 
concentraciones de plomo en la 
comida 

El estudio de dieta no 
incluye análisis de metales 
diferentes al plomo 

Subestimar Baja Exposición a metales de 
preocupación diferentes al plomo 
como cadmio, antimonio, talio y 
arsénico no pudieron ser evaluados.  
La toma a través de la ingestión de 
comida es probablemente 
relativamente baja en comparación a 
otros medios de ingestión (ingestión 
de polvo, tierra) 

 
Modelos de exposición a Plomo 
La contribución relativa de 
polvo, polvo interior y tierra 
a exposiciones a plomo no 
era conocido, pero el polvo 
exterior se asumía seria la 

Sobre o subestimar Baja Estudios en otras comunidades con 
fundiciones han demostrado que el 
polvo exterior es un factor primario a 
controlar en la exposición a plomo.  
Estimados de riesgos para 



fuente primaria a exposición exposiciones actuales no serán 
afectados si esta presuposición es 
incorrecta porque los modelos de 
exposición fueron hechos a la medida 
de la información de estudios de 
plomo en sangre específicos a la 
localidad tanto para adultos como 
para niños.  Sin embargo, si el polvo 
exterior no es tan importante como se 
asume en los modelos, el impacto de 
reducciones de emisiones futuras 
podría ser sobrestimado. 

La distribución de los 
índices de ingestión de 
polvo exterior, polvo interior 
y tierra por niños no fueron 
conocidos. 

Sobre o subestimar Mediana La distribución utilizada en el ISE del 
modelo de exposición a plomo fueron 
seleccionadas para producir 
exposiciones totales de plomo que 
igualan de mejor manera las 
distribuciones de plomo en sangre 
observadas en el estudio en La 
Oroya Antigua en el 2004.   Los 
mejores juegos fueron alcanzados en 
los rangos de los percentiles del 25 al 
75   A pesar de la selección de 
distribuciones lognormal para tazas 
de ingestión de polvo y tierra (suelo), 
sugiriendo que algunos niños con 
extremadamente altas exposiciones 
no están siendo representados 
correctamente por el presente 
modelo. 

La bio-disponibilidad de Sobreestimar Mediana Porque este sitio es de una fundición 



plomo en polvo y tierra 
(suelo) no ha sido medida, y 
la distribución de bio- 
disponibilidad no es 
conocida 

activa, la bio-disponibilidad relativa 
de plomo en el polvo y tierra (suelo) 
se asume seria mas alta que los 
valores típicos.  Distribuciones 
triangulares fueron seleccionadas 
debido a la posible existencia de 
niveles superiores e inferiores de 
absorción de plomo. 

La información de ingestión 
de plomo en la dieta fue 
únicamente disponible para 
niños entre las edades de 
12 a 36 meses y la 
distribución de ingestión de 
plomo para estos niños fue 
aplicada a niños menores y 
mayores en el modelo ISE 

Sobre o subestimar Baja Ingestión dietetica de plomo puede 
ser sobreestimada para niños de 
menos de 12 meses de edad y 
subestimada en niños mayores de 36 
meses de edad.  La distribución 
predicha total de los niveles de plomo 
en sangre no se espera que sea muy 
afectada por este factor. 

El impacto de futuras 
reducciones de emisiones 
de plomo sobre el plomo en 
el polvo exterior, plomo en el 
polvo interior, suelo y dieta 
fue estimado. 

Sobre o subestimar Mediana Las estimaciones fueron basadas, en 
parte, en reducciones medidas en 
polvo y suelo en otras comunidades 
con funciones después de 
reducciones de emisiones similares. 

Información de plomo en 
sangre utilizada a la medida 
del modelo de exposición no 
incluye el tiempo que se ha 
vivido en la residencia actual

Sobre o subestimar Bajo Si niños y adultos se han mudado 
recientemente a La Oroya sus niveles 
de plomo en sangre podrían aun no 
reflejar apropiadamente exposiciones 
actuales.  Por otro lado, si se han 
mudado de una comunidad cercana a 
la fundición a otra mas alejada, sus 
niveles de plomo en sangre podrían 



ser mas altos de lo que se espera en 
su localidad presente.  Estas 
inconsistencias podrían afectar lo que 
se asumió para los modelos de 
exposición a plomo. 

Para niños,  poca o ninguna 
información de muestreo de 
sangre del 2004 fue 
disponible para 
comunidades fuera de La 
Oroya Antigua 

Sobre o subestimar Baja Esta limitación afecta la habilidad de 
asegurar que el modelo de 
exposición a plomo para niños fuera 
calibrada en forma acertada para 
otras comunidades diferentes de La 
Oroya Antigua; sin embargo, la  
presuposición de que los patrones de 
exposición serian similares en  todas 
las comunidades se juzgo razonable.  
Esta presuposición fue apoyada por 
comparación de predicciones del 
modelo con información de plomo en 
sangre del 2000 para las otras 
comunidades. 

El modelo de exposición de 
plomo para adultos no 
admitió la entrada de 
entradas separadas para 
todos los medios de 
ingestión considerados a ser 
importantes en La Oroya.  
Consecuentemente todos 
los medios aparte del polvo 
exterior fueron considerados 
como contribuyentes al nivel 
basal de plomo en sangre. 

Sobre o subestimar Baja La limitación de este modelo no 
afecto  el estimado total de riesgo 
porque el modelo fue ajustado a 
información de plomo especifica a la 
localidad; sin embargo la contribución 
relativa de medios de ingestión otros 
diferentes del plomo exterior no 
pueden ser observados con el 
modelo actual.   



 
Valoración DE exposición a Arsénico, Cadmio, Antimonio y Talio 
Parámetros de ingreso para 
otros metales fueron 
estimados basados en el 
resultado de exposición de 
modelos de plomo 

Sobre subestimar Mediano Formas de exposición para estos 
metales se espera sean las mismas 
que para plomo, de tal forma que 
confianza en los ingresos 
desarrollados para plomo es una 
forma razonable de generar pre-
suposiciones especificas para 
localidades. 

Contracto dérmico con 
químicos no fue incluido 
como una forma de 
ingestión 

Subestimar Baja La absorción de metales es baja y no 
es probable que haya tenido un 
impacto sobre los estimados 
generales de riesgo. 

La bio-disponibilidad de 
metales en polvo y suelo no 
fue medida 

Sobrestimar Mediana Ya que este es un lugar con una 
fundición activa la relativa bio-
disponibilidad de metales en polvo y 
suelo se asumió que seria mayor que 
los valores típicos  

El impacto de futuras 
emisiones de metales sobre 
el polvo exterior, polvo 
interior, suelo y la dieta 
fueron estimados 

Sobre y subestimado Baja Fueron basados, en parte, en 
reducciones medidas en polvo y 
suelo en otra comunidad con 
fundición después de reducciones de 
emisiones similares. 

 
Valoración de Toxicidad para SO2 y Material Particulado 
Estudios epidemiológicos 
sugieren un enlace entre 
concentraciones elevadas 
de dióxido de sulfuro y 
aumento en morbosidad y 

Subestimado Mediana Debido a esta confusión, el EPA de 
los Estados Unidos no ha establecido 
estándares de calidad de aire para 
dióxido de sulfuro que están basados 
en los puntos finales de morbosidad y 



mortandad son confundidas 
con exposición a mezclas 
conteniendo material 
particulado 

mortandad en general. 

Morbosidad y mortandad 
asociadas con particulados 
es correlacionado mas 
cercanamente con las 
articulas mas pequeñas ej. 
Partículas de 2.5 micras o 
menos en diámetro o PM 
2.5 

  La información de La Oroya sobre 
particulados es para particulado de 
diez micras o menos en diámetro (ej. 
PM10).  El EPA de los Estados 
Unidos a establecido estándares de 
calidad de aire tanto para PM.225 y 
PM10.   Estos estándares están 
siendo revisados actualmente.  Por 
ahora, comparación con estándares 
de PM10 es adecuada, pero este 
puede ser un buen tema a 
reconsiderar después de completar 
los cambios operacionales en el 
Complejo. 

 
Valoración de Toxicidad de Plomo 
Poblaciones que viven a 
grandes alturas tiene un 
aumento de hematocrito, 
haciendo los aumentos de 
niveles de plomo relativos a 
la carga del cuerpo 

Sobrestimar Mediana Los niveles de plomo en sangre 
asociados con toxicidad en estudios 
epidemiológicos en poblaciones a 
nivel del mar pueden exagerar la 
toxicidad de niveles de plomo en 
sangre similares en poblaciones a 
gran altitud como las de La Oroya. 

Anemia puede llevar a un 
reducido nivel de niveles de 
plomo en sangre en relación 
a la carga del cuerpo 

Sobrestimar Mediana Niveles de plomo en sangre 
asociados con toxicidad en estudios 
epidemiológicos de poblaciones no 
anémicas pueden subestimar la 



toxicidad de niveles de plomo en 
sangre similares en una población 
con una alta prevalencia de anemia 
tal como la de la Oroya. 

Valoración de toxicidad para Arsénico, Cadmio, Antimonio y Talio 
Factores de la pendiente de 
cáncer para arsénico y 
cadmio asume falta de un 
umbral para inducción de 
cáncer 

Sobrestimar Alto Esta presuposición puede llevar a 
estimados de alto riesgo cuando los 
riesgos pueden ser actualmente tan 
bajos como cero.  Existe 
considerable evidencia de  que una 
dosis-respuesta para arsénico 
ingerido no es linear, con un posible 
umbral bajo el cual los riesgos de 
cáncer no aumentan. 

Las dosis de referencia 
utilizadas para valuar los 
efectos en la salud otros que 
el cáncer fueron diseñados 
para ser protectivos de la 
salud, ej minimizar la 
oportunidad de que los 
riesgos sean subestimados. 

Sobrestimar Alto Procedimientos estándares utilizan 
múltiplex factores no ciertos para 
extrapolar estimados de toxicidad de 
estudios de animales a humanos, y 
para tomar en cuenta las deficiencias 
en la información disponible sobre 
toxicidad.  Los factores de falta de 
certeza se basen en los niveles 
superiores de diferencias observadas 
en estos factores por otros químicos 
y tienen la probabilidad de 
sobrestimar toxicidad. 

La base de datos de 
toxicidad para antimonio es 
limitada 

Sobrestimar Mediana Características químicas y de 
toxicidad de antimonio se parecen a 
las de arsénico, por ende cuando 
exposición a ambos metales ocurre 
simultáneamente, los efectos debido 



a arsénico contra los de antimonio 
pueden ser difíciles de delinear. 

La database de toxicidad de 
talio es limitada 

Sobre o subestimada Alta El mecanismo por el cual el talio 
ejerce su toxicidad no es claro y 
existen muchas dudas obre la base 
de datos de toxicidad, de tal forma 
que el EPA de los Estados Unidos ha 
asignado una clasificación baja a la 
dosis referencial de talio.  

 
Caracterización de Riesgo para SO2 y Particulados 
La estrategia de control 
intermitente y la reducción 
parcial temprana propuesta 
de emisiones de dióxido de 
sulfuro (ej. En 2008) no son 
tomadas en cuenta en la 
valoración de riesgo 

Sobrestimar Alta La planeada reducción de emisiones 
de dióxido de sulfuro en 2009 podría 
reducir concentraciones por 
alrededor de 30 por ciento tres años 
antes de lo presupuesto en la 
valoración de riesgo.  El programa de 
control intermitente de parar antes de 
eventos de inversión puede también 
haber reducido el promedio de 
dióxido de sulfuro en 24 horas cerca 
de un 25 por ciento. 

El modelaje de aire y la 
información disponible no 
permiten la predicción de 
futuras concentraciones de 
dióxido de sulfuro para 
periodos de mucho menos 
de 24 horas 

Subestimar Media Temporaria irritación pulmonar puede 
ocurrir debido a periodos cortos con 
elevadas concentraciones de dióxido 
de sulfuro.  Estos periodos cortos con 
concentraciones elevadas pueden 
escapar cuando los promedios de 24 
horas son evaluados 

La composición y la 
distribución de partículas no 

Sobe o subestimar Bajo Riesgos a la salud predichos para 
particulados fueron mucho menores 



se conoce para particulados 
y tampoco es la contribución 
de fuentes otras diferentes 
del complejo.  Predicciones 
de futuros índices de 
emisiones de partículas 
tampoco estuvieron 
disponibles. 

que los riesgos por dióxido de 
sulfuro.  Consecuentemente la falta 
de certez asociada con 
caracterización de particulados no es 
probable de tener un impacto 
significante en la fiabilidad de los 
estimados de riesgos.  Predicción de 
riesgos futuros tampoco es una 
prioridad alta. 

 
Caracterización de riesgos para Plomo 
El modelo de exposición de 
plomo en sangre puede 
subestimar los niveles de 
plomo en sangre para niños 
con las exposiciones mas 
altas 

Subestimar Media Un porcentaje mayor de ninos 
predichos por el modelo puede 
exceder los niveles meta de plomo en 
sangre 

Riesgos a la salud basados 
en poblaciones a nivel del 
mar puede sobrestimar 
riesgos de salud para la 
gran altitud de La oroya 

Sobrestimar Mediana Niveles de plomo en sangre 
asociados con riesgos a la salud 
pueden ser aproximadamente 20 por 
ciento mayores en La Oroya que a 
nivel del mar. 

Riesgos a la salud basados 
en poblaciones no anémicas 
puede subestimar riesgos a 
la salud para personas con 
anemia 

Subestimar Mediana Una alta prevalencia de anemia se 
espera en La Oroya, basada tanto en 
el estudio de dieta conducido en La 
Oroya Antigua y también en otros 
estudios en poblaciones de los Andes 
Peruanos 

Caracterización de Riesgos 
para Arsénico, Cadmio, 
Antimonio y Talio 

Sobre o subestimar Mediana Exposición simultanea a múltiples 
químicos se asume típicamente en 
riesgos aditivos; sin embargo, riesgos 



a la salud actuales pueden reflejar 
interacciones sinergisticas o 
antagonisticas entre los químicos.  El 
potencial para dichas interacciones 
se piensa que es dependiente en 
dosis, y variar dependiendo de 
diferentes condiciones de exposición.  
Aunque los impactos potenciales de 
las interacciones sobre los riesgos a 
la salud en La Oroya no pudieron ser 
cuantificados, una discusión 
cualitativa de efectos a la salud que 
puede ser sujeta a dichas 
interacciones se proveen como una 
guía para futuros estudios de salud 
que puedan ser llevados a cabo. 

Riesgos para todos los 
químicos reciben el mismo 
peso independientemente 
de la confianza en el factor 
de toxicidad o severidad 
sobre la punto final de 
preocupación sobre la salud 

Sobre o subestimar  Baja Este alcance es una practica 
estándar de valuación de riesgo, pero 
no toma en cuenta el factor de que 
algunos estimados de riesgo se 
basan en estudios de toxicidad en 
humanos, mientras que otros son 
extrapolados de animales.  
Similarmente, estimados de riesgos 
para algunos químicos están 
basados en efectos severos sobre la 
salud, mientras que otros están 
basados en mucho menos severos 
efectos sobre la salud.  El impacto de 
este factor es limitado porque el 
pequeño numero de químicos 



contribuyendo a los estimados de 
riesgo en La Oroya y la extensa 
cantidad de información disponible 
para los principales químicos 
contribuyentes a riesgos, ej. Arsénico 
y cadmio.  

 




