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INTRODUCCION

El modelo de beneficio-costo es una herramienta de decision para evaluar proyectos
potencialesy politicas. Se usaparacomparar los costosy beneficios delos proyectosy politicas.
L os proyectos deben tener beneficios netos positivos para ser aprobados.

Hay normalmente, varias maneras de lograr un objetivo dado. Por gemplo, reducir e
dafio a la salud de las personas expuestas a contaminantes de mineria podria involucrar la
remediacion del sitio a través de |las medidas como € recdificar y replantar, recubrimiento de
colas, o tratamiento a drenaje &cido de mina antes de |la descarga en el ambiente. Pero podria
significar también la relocdizacion de un poblado fuera de una &ea contaminada o e
proporcionar agua embotellada alas casas sin acceso agua potable. La solucién que proporciona
los beneficios netos mayores es |la dternativa preferida desde un punto de vista econdémico. Sin
embargo, habra muchas otras consideraciones que jugardn un papel guiando en las decisiones,
incluso e apoyo plblico paralas dternativas particulares.

El tiempo es una dimension crucial para evaluar dternativasy elegir entre las diferentes
opciones. Algunas intervenciones pueden proporcionar muchos beneficios cas inmediatamente.
Otras pueden traer beneficios retrasados. Pueden concentrarse los gastos en |os primeros meses
0 afios de un proyecto o pueden extenderse con alo largo del tiempo. Lasintervenciones pueden
requerir costos altos de capital pero costos bajos de operacion, o pueden reequerir costos bajos
de capital pero costos de operacion adtos. El modelo del beneficio-costo evata los proyectos en
las condiciones de valor de presente, permitiéndoles a anadlistas comparar aternativas de
beneficiosy costos en periodos diferentes.

La proporcion del descuento juega un papel importante en e andlisis. Los valores
diferentes parala proporcion del descuento produciran los resultados draméticamente diferentes.
El andista debe seleccionar la proporcion del descuento que reflgja el verdadero retorno
margina & més estrechamente a la capital en e momento que él o ella emprenden el andlisis.
Un procedimiento préctico es evaluar € proyecto encima de un rango de proporciones del
descuentoy ver s 0 no el valor presente se queda positivo paralos vaores todo razonables de la
proporcion del descuento. Si hace, € andista puede estar seguro que la conclusién no es
sensiblealaproporciéon del descuento.

EMPEZANDO
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El andlisis del beneficio-costo es € paso final en un proceso emprendido para evaluar
inversiones y actividades especificas de un sitio. Anteeriormente a esta estapa, los anadlistas
deben realizar andlisis comparativo genera; de riesgo para identificar los contaminante que més
probablemente causaran dafio a la salud humana, sus fuentes primarias, y la poblacion més
propensa a ser afectada. El andlisis comparativo comparativa no debe ser complicado o caro.
Los tipos de riesgos de salud humanos del operaciones mineros y procesamiento metales son
bien conocidos, y el andlisisderiesgo debe enfocarse en éstos.

Principalesriesgosadela salud humanaen lossitiosmineros

Riesgosfisicos. En casi todos|ossitiosminerosy plantas de procesamiento de minerales,
la mayor amenaza a la salud humana es de los riesgos fisicos, no la exposicién a los metales
pesados. Los tineles de piedra dura pueden ser arriesgados para los nifios y adultos que
aventuran en ellos. El gpaciguamiento de latierra puede causar que |os edificios se derrumben.
Residuos quimicos abandonados en un sitio pueden gotear o se pueden encender creando un
riesgo de fuego. Las colas puede erosionarse o derrumbarse, enterrando casas o las personas
debgjo. Losriesgosfisicostambién son relativamente de resolver, involucrando la colocacion de
entradas cerradas con |lave en minas abiertas, remocion de residuisabandonados y estabilizacion
o levantamiento de colas. Afianzando la seguridad de sitios probablemente serén una prioridad
para un programa con el objetivo de proteger la salud humana de | os riesgos relacionados con la
mineria

Riesgos de metales pesados Conocidos por el potencial para causar dafios a la salud
humana, los metales de mayor preocupacion en Bolivia son plomo, arsénico y cadmio.
Dependiendo de |os meta es designados y los métodos de procesamineto utilizados, el mercurioy
cianuro pueden causar problemas en algunos sitios. Latabla 1 lista los contaminantes ambiental
de mayor preocupacion en las dreas de la mineria bolivianas, Se ordenan los metales pesados
basado en lamagnitud y severidad de dafio de salud que causan con laexposicion.
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Tabla 1 Contaminantes criticos parala salud humana en las zonas de mineria bolivianas

La poblacion al riesgo El impacto de salud Las vias principales de
exposicion

Los metales pesados (ordenados por de probabilidad para dafiar |a salud humana)

Laplomo Los nifios menores de 7 Nifios: dario sutil al cerebro y problemas | Suelo, aire, agua,
son particularmente de aprendizaje, incluyendo més bajo comida
vulnerables, pero los 1Qs, atencion dafiada, problemas de
adultos también estan en idioma, y problemas de conducta. Los
riesgo but adults are also adultos: |a hipertensién, atagues
at risk cardiacos del

Mercurio Poblacién entera Envenenanmiento,muerte temprana Aire, pescado

Arsénico Poblacién entera Envenamiento, cancer de lapiel, cancer | Agua, suelo, aire,

pulmonar, problemas de higado, pescado
perturbaciones vasculares

Cadmio Poblacién entera Problemas renales Suelo, aire, agua,

comida

Cianuro Poblacién entera Agua

Otror

Contaminacion | Poblacion entera, sobre Diarrhea, célera, tétano, las hepatitis a, Agua

microbial en el todo los nifios dengue, malaria

agua.

Cuando se supone dafio a la salud humana por la exposicién a los metales pesados, se
debe monitorear lasalud humana paradeterminar si 1a substancia de preocupacion esté causando
¢l dafio de salud realmente. Existen procedimientos establecidos paralos datos de exposicion de
salud humanos colectivos. Deben recol ectarse muestras de sangre, orina o muestras de pelo de
losnifiosy adultos que se mantienen vivos o cercade sitiosdelamina o de fundiciones. Es muy
probable que obreros en las minasy fundiciones sean expuestos ametal es aniveles que causan el
dafio, y su salud debe observada. No tiene sentido utilizar recursos escasos mine los sitios para
proteger lasalud humanasin seber lamagnitud y severidad de dafio de salud humano.

Ademés de los metales pesados, se exponen personas que viven en las comunidades
mineras en Bolivia a los contaminantes microbiol 6gicas del agua. Estos pueden causar mucho
més enfermedad y muerte que los metales pesados. Los analistas deben estimar |os beneficios
netos de asegurar € acceso a agua potable en &reas mineras, y comparar éstos con las
estimaciones de medidas reducir la exposicién a los metales pesados. Se usarian € mejor
recursos paralaremediacion para dirigirse las amenazas primarias ala salud en las comunidades
delaminerfabolivianas.
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Estimando fuentesy vias de exposion

Antes de a emprender e andisis del beneficio-costo, los andistas deben evaluar las
fuentes principales del sitio y vias de contaminacion y deben identificar sus amenazas fisicas
importantes. En lamayoria de sitios mineros sitios mineros las colas finas de procesamiento de
molinos son fuentes mayores de contaminacion y la inhalacion es la via primaria de exposicion
humana. Polvo del vientogenerado por colas finas puede suspenderse en € aire, y ser entonces
inhalado por los seres humanos. Las colas también pueden erosionar en los rios y arroyos,
mientras contaminandolos con los metales pesados. Mientras € agua superficiad contaminada
puede ser sumamente dafiina alavida acuética, generalmente no es unafuente mayor de dafio de
salud humano alos residentesy obreros de comunidades de lamineria bolivianas que obtienen el
agua de los fuentes aguas arriba de bs zonas mineras. Las personas también tienen poca
probabilidad de exponerse a través del consumo de peces contaminados o cosechas, ya que los
cuerpos de agua de superficie contaminada casi no se usan para para pesca o irrigacion. Las
personas que viven o trabgjando en la tierra contaminada o vadeando en el agua contaminada
pueden ingerir el contaminants de vez en cuando o pueden absorberlosatravésdelapiel.

Otra fuente mayor de contaminacion relacionada con lamineriaes el drengje de lamina
&cido corriendo fuera de minas o inundando de los estanques de solucién de superficie. El
drengje &cido de mina puede contaminar la superficie o e agua subterrdnea 'y suelos también.
Sin embargo, no es probable que sea una fuente mayor de dafio de salud humano porque las
personas generalmente evitan tomar el agua contaminada, el medio ambiente es quien se afecta
principamente.  Propone una amenaza significante sin embargo a los ecosistemas y a la
infragstructuraeconémica

Las colas de residuos de roca son fuentes de percolacion que contienen metal es pesados
que pueden contaminar superficiey el agua subterrénea. Ellos generalmente serén responsables
por menor contaminacion que las colas finas 0 e drengje acido de mina. Puede haber también
otras fuentes significantes de contaminacion en las &reas mineras, como el polvo de caminos o
patios de recreo construidos con | astierras contaminadas.

Las fundiciones son una fuente mayor de metales aerotransportados y otras toxinas.
Pueden exponerse las personas a los metales pesados respirando € are contaminado. Ellos
también pueden ingerir metal es pesados que han establ ecido en cosechas o tierras después de que
emitiéndose en los gases del carion.
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El anélisisdel beneficio-costo

Redlizar un andliss del beneficio-costo para las acciones orientadas a la salud
medioambiental esun gjercicio complejo. Evaluar los beneficios de accidn requiere especificar y
entender una serie de eventos. Estas relacionesincluyen () el impacto de una accion potencia a
laexposicion; (b) las uniones entre laexposicion y larespuesta de lasaud humana (laincidencia
deenfermedad y lamortalidad prematura); (c) los val ores asociados con estos cambio.

Exposicion

Hay generdmente muchas medidas aternativas para reducir la exposicion humana a
contaminantes.  Estos incluyen limpiar una fuente de contaminacion para reducir
concentraciones de contaminantes en € aire, agua, tierras o comida.  Pero, estas también
incluyen medidas como relocaizar pablados humanos o proporcionar aguaembotellada.

Relaciones entrela exposiciény la respuesta dela salud humana

Para muchos contaminantes medioambientales comtnes los cientificos han estimado
funciones de dosis-respuesta que representan la relacion entre la exposicion e impacto. Edas
relaciones diferirdn dependiendo de |as caracteristicas particulares de la dosi's (agudo o crénico)
y lanaturalezadel impacto (lamortalidad prematura, dias de pérdida de trabajo, laincomodidad,
etc.). Paraagunassubstancias, principalmente el carcinogenicass, larelacion parece ser linedl, y
hay ningln nivel seguro de exposicion bajo € cua no ocurrird dafio a la salud. Paraotros la
exposicion debe ocurrir aun nivel minimo, llamado nivel limite, parael dafio aocurrir. Algunas
substancias, como & arsénico, causan ambos efectos toxicos de cancer y no-cancer. Los
analistas deben evaluar ambos tipos de riesgo separadamente, usando |as funciones de respuesta
de concentracion apropiadas parael impacto considerado. Existe unaincertidumbre considerable
que considera ambas las formas de las funciones de la dosis-respuesta y sus coeficientes. La
respuesta humana real varia dependiendo de la exposicion, dependiendo principalmente de la
edad, el estado general delasalud, la susceptibilidad genética, etc. Las estimaciones deimpacto
enlasalud humanautilizadas en los model os de beneficio-costo presentados aqui son basadas en
lasrecientes estimaciones de laliteratura cientificay la Agenciade la proteccion del ambiente de
Estados Unidos. Los resultados proporcionados por los agoritmos de Soluciones de Riesgo
pueden servir de entradaa model o de beneficio-costo.

Valorando los beneficios
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El paso final en el andlisis de beneficios esvalorar las mejorasen lasalud en lastérminos
monetarios o econdmicos. Generalmente el estimar el vaor de dafio de salud de la exposicion a
losriesgos medioambientalesinvolucraestir e costo de tratar unaenfermedad particular, e valor
de tiempo perdido del individuo afectado, y la reduccion en bienestar experimentado por el
individuo afectado y su familiay amigos. Tipicamente, los costosincluirian los costos de visitar
aun doctor o enfermera, el costo de medicamentos, los sueldos perdidos debido a dias fuera de
del trabajo, y el deseo de pagar para reducir €l riesgo de enfermedad o la muerte prematura. Si
las victimas de problemas de salud cargan con sus costos totales en lugar del gobierno o los
programas de seguros, |os beneficios de reducir la exposicion alos problemas medioambientales
aumentan consid erablemente en el hogar. Por consiguiente lavoluntad parapagar es unamedida
completade beneficios.

L osmodel os presentados usan val ores de costos de cuidado médico y voluntad de pagar
parareducir los riesgos de salud proporcionados por la Agencia de |a proteccion del ambiente de
Estados Unidos (USEPA) y otras fuentes, gjustadas parareflejar ladiferenciaen losingresos per
cdpita entre los dos paises. Este método tiene muchos problemas, ya que asume que los valores
relativos entre entre bienes y serviciosson similaresen USA y en Bolivia. Esto no estotalmente
cierto. Los anaistas que usan a modelo deben sustituir los valores bolivianos reaes por los
valores usados en el model o cuando éstos sean disponibles.

Algunos de los model os de beneficio-costo presentados agui confian en estimaciones de
voluntad para pagar lareduccion del riesgo de muerte de uno en uno millén. Esta muerte evitada
también se llamauna "vida estadistica” Desafortunadamenteno existen datos con respecto alos
bolivianos de la cantidad que estarian dispuestos a pagar para mejorar la seguridad, y evitar una
muerte prematura estadistica. En el hedonic de Estados Unidos y los estudios de valoracion
contingentes han encontrado que los individuos estan dispuestos a pagar sobre US$5.9 (1997
délares) cada uno para reducir € riesgo de muerte por uno en un million! Agregando sobre una
poblacion considerablemente grande, equivale a pagar sobre US$5.9 millén para evitar una
muerte prematura estadistica Tomando esta figuray gjusténdolo parareflgjar las diferencias en
los ingresos per cpita entre los Estados Unidos y Bolivia? da un valor de sobre US$200,000

o Hedonic emprenden | os estudios derivan|as estimaciones de qué personas estan deseosas a pagar para la seguridad comparando
el sueldo tasa para dos trabajos que son idéntico en todo los respetos salvo el riesgo de muerte accidental. La valoracion

contingente usa estudios y encuestas para preguntarles lo que ellos estarian deseosos a |a paga para el género del non-mercado
directamente alas personas, como seguridad o | os servicios medioambiental es

2 Los recientes datos muestran por el ingreso del capita en los Estados Unidos ser US$29,340 y en Bolivia para ser US$1000.

Por consiguiente, los valores de Estados Unidos han sido dividido por 29.4 estimar |os valores bolivianos (el Banco Mundial,

1999.)
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como una cantidad creible que los bolivianos estaria dispuestos a pagar para salvar una vida
estadistica’

Figural Metodologiapor estimar losbeneficiosen la salud dereducir lapolucién

Estimates of Ambient Exposure Dose-response Health impacts Value of health impacts
sources of concentrations| assessment modelin (incidence of disease) (cost of medical care,
exposure 9 value of lost productivity)|
La fuente: Los célculos de autores

Rango creible de beneficios monetarios

Hay muchas fuentes de incertidumbre al estimar losbeneficiosy costos de medidaspara
reducir los riesgos asalud humana en las dreas mineras. Estosincluyen lasincertidumbres sobre
los efectos de acciones de remediacion en €l aire, agua, comida, suelo y calidad del sedimento,
incertidumbres sobre los efectos de cambios en € are, agua y caidad de comida en los
resultados de salud, eincertidumbres sobre lavaloracién econémicade estos resultados. Por esta
razén, un andlisis del beneficio-costo de intervenciones potenciales debe proporcionar un rango
creible de beneficios monetarios que reflgjan estas incertidumbres seleccionando los valores
aternativos por cada uno de agunos las suposiciones importantes. Estas aternativas de
suposiciones definen un extremo ato y un extremo bagjo para estinmar los beneficios. Las
incertidumbres con respecto al impacto de substancias especificas son indicadas en | as secciones
quetratan con esto.

Bajo la guia del gobierno boliviano los modelos presentan sdlo e enfoque en los
beneficios de salud humanos que aumertarian por los cambios en la calidad medioambiental.
Muchas de | as acciones potencial es también reducirén el dafio alaecologiay alainfraestructura
econdmica. S éstos fueran incluidos, los beneficios netos de la intervencion potencial serian
més altos.

Ordenando las alter nativasjerérquicamente

Calcular los beneficios netos requiere una comprensién buena de costos de
intervenciones potenciales, pero también de hasta que punto una intervencién particular reducira
losriesgos alasaud humana. Laintervencion que reduce los riesgos a un nivel especificado a
costo més bajo es la intervencion preferida. La informacion sobre los impactos probables de

3 4
Claro este valor crecera como los ingresos crezca
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intervenciones en las condiciones medioambientales y por consiguiente € riesgo humano debe
proporcionarse por los expertos técnicos conocedores de soluciones ingenieriles e
hidrogeoldgicas de sitios mineros y otras caracteristicas. Esta informacion es esencial para
comparro los costos a los beneficios de medidas alternativas de reducir la exposicion, pero esta
més alladel acance de este manual. Los ingenieros también deben proporcionar la informacion
sobrelos costos (de capital y operacion) de acciones alternativas.

ESTE MANUAL

Este manual presenta model os de beneficio-costo que pueden ser utilizados para evaluar
los beneficios netos de medidas aternativas para reducir |os riesgos medioambientales que més
probablemente afectardn la salud humana en las comunidades de |a mineria bolivianas: riesgos
fisicos, plomo, arsénico y cadmio. Usando d modelo le exige a andista que proporcione los
datos para muchos de los pardmetros, o, dénde a éstos esta les faltando, experimente con un
rango de suposiciones realistas. Ademés de los modelos, se proporcionan ejemplos basados en
suposiciones realistas.

Riesgosfisicos

En muchos centros mineros bolivianos, las minas abandonados proponen un riesgo
considerable de lesién o la muerte accidental a esos viviedo o trabajando cerca. Los riesgos
pueden incluir aperturas, residuos, suelos inestables, colas inseguras, explosivos abandonados, o
equipo eléctrico o mecanico, edificios en ruinas, y cables de tranvia. En los Estados Unidos la
causaprincipa delesion o muerte alos sitios delaminaabandonados espor caidas en huecos de
lasminas®

Los beneficios de considerar estos riesgos seria € reducir la probabilidad de lesiéon o
muerte accidental. Los beneficios se valorarian como la disposicion a pagar para reducir este
riesgo. Como se menciond antes, el valor de prevenir una muerte prematura en Boliva estaria
sobre US$200,000..

Un programa para evauar y remediar los riesgos fisicos de las minas abandonadas en
Bolivia probablemente costarian menos de US$100,000 para cada centro minero. Esta actividad
merecerialapenas se esperaria salvar lavidade unasola persona. La actividad generaria los
beneficios més altos en los sitios mineros con pobl aciones mayores expuestas alos riesgos, como
Oruro.

4 La Seccion de Estados Unidos de Interior, el Escritorio de Minas, , el 1994 de mayo
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Plomo

Probablemente de lavariedad de metales, el plomo de mineriade roca es el més propenso
adafiar la salud humanaal ser liberado en el ambiente. Nifios expuestos aincluso las dosis bgjas
de plomo pueden sufrir dafios del cerebro sutil y problemas de aprendizgje, incluyendo més bajo
1Qs, atencidn dafiada, € hablay déficites del idioma, y problemas de conducta. Estos efectos
pueden persistir alo largo de la vida de una persona, con efectos alargo plazo en la educacion,
empleo, y habilidad paraenfretarse alastensionesdevida. Los adultos masculinos expuestos al
plomo, tienen més probabilidad de sufrir hipertensién, infartos no-fatales, y la muerte temprana.
Las exposiciones agudas pueden causar e cdlico, shock, anemia severa, nerviosismo agudo,
dafio del rifién, dafios irreversibles a cerebro y muerte temprana.  Las mujeres de edad de
maternidad estén en fesgo especia, ya que e potencia para los impactos dafiinos en el
desarrollo del fetal son significantes. Este problema es de preocupacion especial para mujeres
que trabajan en lasindustrias de plomo, como las fundiciones de plomo.

Recolectar datosde niveles de plomo en la sangre

Enlaactualidad se tienen pocos datos con respecto alos niveles de plomo en lasangre de
las personasviviendo y trabajando en las &reas de lamineria bolivianas, por |o tanto, no sabemos
s laexposicion a plomo es realmente un problema, y en ese caso, qué grupos de la poblacion
estén lamayoriaen el riesgo. El indicador mésimportante de exposicion de plomo paralos seres
humanos es € nivel de plomo en la sangre. Hay evidencia creciente que el dafio de saud
empieza aocurrir cuando el plomo en la sangre excede 10 microgramos de plomo por decilitro
de sangre. En los Estados Unidos y otros paises donde se ha reducido considerablemente el
plomo en la gasoling, pintura, tuberias de agua, y la afareria, el nivel de plomo en la sangre
entre los nifios, tiene un promedio 4-6 microgramos por decilitro. En paises que no han tomado
estos pasos todavia, € nivel de plomo en la sangre puede ser un promedio de 25 microgramos
por decilitroy puede exceder 40 microgramos por decilitrosen al gunoscasos.

Viasdeexposicion

Laexposicion al plomo provienedeingerir comida, tierray polvo, de beber el aguao del
are respiratorio. La tabla 2 ligta las vias de exposicion para € plomo y los niveles de
contaminacion criticos para la salud humana. Estos son niveles alos que |as personas expuestas
alacomidacontaminada, tierra, agua, o aire, probablemente experimenten niveleselevadosen la
sangre con e dafio de salud consecuente. Los ndmeros en la tabla servirdn como guias para
ayudar aidentificar |as principales vias de exposicién de plomo.
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Tabla 2 Viasde exposicion con nivelescriticosy naturales: Plomo

Agua Aire Suelo Cultivos Pescadp
citico  natural | critico natural critico natural citico  natural | eritico  natural
Plomo | s0myl  <20ngl | 2mgm® 000005 | 1000ngg  16nylg na na na na
mym® e peso el peso seco

Nota: L fticos son peligroso alasalud humana. Las figuras son de la Organizacion de Mundial
de la Salud, Oficina Regional para Europa 1987; Hutchinson y Meema 1987; (g es el microgram; | esel litro; g es el gramo; n.a no esta
disponible

Identifique fuentes mayores de contaminacion de plomo y estime la contribucién relativa
decadauno anivelesde plomo elvadosen lasangre

Las fuentes mayores de plomo en el ambiente son vehiculos que usan la gasolina con
plomo, las fundiciones, pintura con plomo, el polvo del camino contaminado, las baterias, latas
para almacenar comida, y la dfareria de plomo-vidro (ver tabla 3). Latierray polvo delacasa
son fuentes importantes de exposicion de plomo, sobre todo entre esos jovenes que juegan en la
tierra, mordiendo juguetesyy otros objetos, y lamiendose las manos sucias. Los
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Table 3 Fuentes de exposicién de plomo

Muy importante

Ligeramente importante

Insignificante

Lagasolinacon plomo

Las emisiones de |as fundiciones

Polvo de los caminos

Polvo delas colas

‘Agua de abasteciemiento (puede
contaminarse en |afuente o através de
lixiviar delas caferias de plomo).

Pintura con plomo

Laalfareriade vidrio con plomo

Las latas de almacenamiento de comida

Losjuguetesy |apices

Lastiendas de reparacion de bateria

Otros

niveles de plomo sobreen la tierra  sobre 1,000 microgramos por gramo de peso Seco son
considerados criticos, y probablemente perjudiciaes paralasalud de aguéllos expuesta.

Datos necesarios

Para estimar laimportancia relativa de |as distintas vias y fuentes se requieren datos de
niveles de plomo en € aire, latierra, e polvo, agua de abastecimiento y comida. También se
necesitan datos de las fuentes de plomo en el ambiente de la casa, como la afareria, pinturay
lpices. Las variaciones de los niveles de plomo en la sangre por barrio o distrito pueden
proporcionar unaidea de las fuentes de exposicion. Por iemplo, s los niveles de plomo en la
sangre son particularmente altos entre nifios que asisten a una escuela particular, la fuente puede
ser el ambiente escolar y puede involucrar pinturade plomo o latierracontaminada (ver tabla4).
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Table4 Datos necesarios paradesarrollar un programa parareducir e dafio alasalud del

plomo

Datos necesarios

Meétodo de la coleccion

niveles de plomo en la sangre.

Niveles de plomo en agua de abasteciemiento, aire,
suelo, cosechas, y peces.

Fuentes de plomo en el ambiente de |a cesa

Pruebas de sangre.

Muestreo medioambiental .

Muestras de polvo en la casa; estudios para

determinar si estan usandose objetos que contienen la

plomo en la casa
Fuentes de contaminacion de plomo. Las variaciones en los niveles de plomo en la sangre
por distrito residencial o escolar pueden indicar
fuentes de exposicion. La informacion sobre las
emisiones en el aire de vehiculos o fundiciones o
descargas al agua de mena de plantas procesadoreas
pueden ayudar aidentificar |as fuentes.

Identifique las acciones de prioridad para reducir laexposicion

Hay muchas acciones potenciaes para reducir la exposicion a plomo. Las acciones de
bajo-costo generalmente involucran cambios de conducta, como lavarse las manos y las zonnas
de estar, instalando y usando |os cobertores en las ventanas, y evitando laafareriay juguetes que
contienen plomo. Laefectividad de estas medidas depende de la disposicion delos miembros de
la comunidad para cooperar. Remediar residuos mineros prevendrian la exposicion de plomo de
las fuentes mineras sin requerir cambios en la conducta, pero costaria considerablemente més.
Vealatabla 5 paralas acciones que reducen el dafio de salud por exposicién de plomo, incluso
loscostosrelativosy ventgjasy desventajas de varios métodos.

12



Modelo Del Beneficio-Costo Draft
La Guia De Usuario El 20 de octubre de 1999

Table5 Acciones posibles para reducir la exposicion al plomo

Accion Costo Comentarios

Remediacion de

residuos mineros
Pavimentar o sellar Medio Reduccion de una fuente mayor de exposicion alos nifios bajo edad 7, el grupo mas
los patios de recreo I ble para llevar el er También reduciralaexposicion al arsénico,

cadmio y cobre de nifios, cadmium and copper of children.
Pavimentar los TBD Controlaré una fuente mayor de plomo aerotransportada, y proporcionara otros
caminos en pueblos beneficios como menores costos de transporte y beneficios de amenidad.
Movimiento o Medio Reduccién delaexposicion al cadmio, arsénico, y cobre ademés del plomo.
remocién de colas Proporcionaralos beneficios alainfraestructuray ecosistemas ademés de lasalud
humana

Otrasacciones
Fomentar el lavado Bajo La depende de| delafamiliaparaaceptar este habitoy la
de manos disponibilidad de agualimpia.
Instalar cobertoresde  Bajo Laefectividad depende de la participacion delafamilia
ventanas en casas
Cercar fuera las Bajo La depende dela delos para obedecer las
areas contaminadas prohibiciones.
Ensefiar alas Bajo Laefectividad depende de la participacion
personas aevitar las
|atas de plomo
Fomentar aquelas Bajo Laefectividad depende de |a participacion.

personas usen la
afareriasin plomo

Remediar lapintura Medio Pueda empeorar el problemaen corto plazo. Lacasa paraalojar |aremediacion puede
con plomo ser cara
Fomentar el uso de Bajo Laefectividad depende de |a participacion.

juguetessin plomo

TBD seradeterminado

El préximo paso es estimar beneficios netos de acciones aternativas para reducir la
exposicion a plomo, usando la metodologia descrita en detalle debajo. Las acciones preferidas
son aquéllos que mantienen los beneficios mayores para los recursos utilizados. Los pasos se
perfilan en el &bol dedecision delafigural.
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Figura 2 Desarrollando un método rentable parareducir la exposicion al plomo: Arbol de
decision
No —>  Noneed to address|ead
[ contamination

Areblood lead levels of
children and adults
above 10 micrograms

ner deciliter?

Yes —> Identify major pathways (see

table 1)

Identify actions for Develop program for
—» reducing exposure, —— reducing exposureto lead,

estimate relative costs and by evaluating net benefits
impact of actions (see table of aternative actions
4)

Identify major sources and

estimate therelative

contribution of each to

elevated blood-lead levels

I
(see teble 2)

El andlisisdel beneficio-costo

Calcular e vaor monetario de los beneficios de reducir la exposicion de plomo se
requiere (8) estimaciones de |as reducciones en |as concentraciones de plonp en latierra, agua,
aire y comida que serian el resultado de cuaquier accion particular (removiendo las tierras
contaminadas de plomo en los patios de recreo, evitando el lixiviado de plomo en e agua
superficid, etc.); (b) estimaciones del impacto de laaccidn en los niveles de plomo en la sangre;
(c) estimacion del impacto niveles reducidos de plomo en la sangre en la salud; y (d) estimacion
del capita y costos de operacion y mantenimiento de laaccion.

Beneficiosdereducir laexposiciénal plomo

Se reducirian los beneficios de reducir la exposicion de plomo en las &reas de la mineria
bolivianas incluyendo (a) la reduccién del dafio neurolégico en los nifios; (b) reduciendo las
incidencias de hipertensién en los adultos masculinos; (c) reduciendo las incidenciasde infartos
non-fatales en los adultos masculinos; y (d) reduciendo los casos de muerte temprana en los
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adultos masculinos.  Se han generado modelos en Excelmbasados en supocisiones confiables
para cada una de estas categorias de dafio de salud. Los detalles de |as suposiciones utilizadas y
requeridas, se describen acontinuacion.

Reducir el dafio neurol 6gico enlosnifios

Los estudios en los Estados Unidos y en otras partes han asociado el aumento de un microgramo
por decilitro en plomo de sangre con un 0.25 de declive del punto en 1Q. Asi un declive en el
nivel de plomo en la sangre de 6 decilitros por litro produciria una pérdida de IQ de 1.5 por
individuo expuesto. En los Estados Unidos, los estudios han estimado que cada punto de 1Q
tiene un valor presente de sobre US$6,820 (1997 délares) en ganancias en lavida® Convirtiendo
esto parareflgjar la diferencia en las gananciases entre los Estados Unidos y Bolivia da un valor
presente de US$230 por punto de |Q en Bolivia

Ejemplo 1 ilustrael método que usalas siguientes suposiciones:

a) los niveles de plomo en la Sangre son 25 microgramos por decilitro comparado con 5
microgramos por decilitro para los Estados Unidos (se swupone que las fuentes
artificiales de plomo en el ambiente contribuyen 20 microgramos de plomo por decilitro
desangreen Bolivia).

b) laExposicion a plomo en e suelo contribuye 30 por ciento del total del nivel elevado de
plomo en la sangre (otras fuentes de plomo incluyen gasolina con plomo, la afareria,
plomo en el aguay otros). Eliminando esta fuente de exposicion asi reducirian el nivel
de plomo en lasangre por 6 microgramos el decilitro (20 x .30 = 6).

c) El nimero de nifios de edad 7 en Oruro (la mayoria de la poblaciénen riesgo son los
nifios de 7 y menores) es agproximadamente 2,700. Cada nifio sufre una pérdida
permanente de 1.5 |Q como resultado de laexposicion a plomo por el suelo. ParaOruro,
la pérdida total de puntos de IQ para cada cohorte de ninos de 7-afios es
gproximadamente 4,050 (1.5 puntos x 2,700 nifios) cada afio.

d) El valor presente de cada punto de 1Q est& sobre US$230. Asi, el valor presente de la
pérdida de productividad de cada cohorte de nifios de 7afios de Oruro et sobre
US$931,500..

5 Esta estimacion es de la Agenciade |a proteccion del ambiente de Estados Unidos
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e) Unainversion para eliminar las fuentes de plomo en el suelo en Oruro prevendria sobre
US$7 millénes de perdidas en la sobre un periodo de veinte afios (valor presente que usa
una proporcion del descuento de 12 por ciento). Un proyecto paraeliminar laexposicion
de plomo en e suelo de menos de US$7 millén (inversiony costos de operacion) valdria
lapena

Eliminar la exposicion a plomo del suelo también reduciria la exposicion de nifios a
arsénico, cadmio, zinc y cobre que también pueden dafiar la salud, mejorando los beneficios
totalesdelaaccion.

Reduciendo |a hipertensién en adultos masculinos

Estudios en los Estados Unidos y en otras partes han asociado un incremento de un
microgramo por decilitro en e plomo de la sangre con un aumento de (a) 3,630 casos de
hipertension por 100,000 hombres entre 20-70, (b) 17 casos de infartos no-fatales por 100,000
hombres entre 40-59, y (c) 17.5 muertes prematuras por 100,000 hombres entre 40-59.

Los Ejemplos 2 (a), (b) y (¢) ilustran & método para estimar los beneficios de reducir la
exposicion de adultos mesculinosa plomo usando |as siguientes suposiciones:

a) los niveles de plomo en la sangres son 20 microgramos por decilitro comparado con 5
micrograms por decilitro en los Estados Unidos. Asi, se supone que los niveles de
sangres pueden reducirse por 15 microgramos por el decilitro con los controles
medioambientales en Bolivia.

b) la Exposicion a plomo por residuos de piedra contribuye 30 por ciento de los niveles de
plomo total es el evados de la sangre (otras fuentes de plomo incluyen gasolina con plomo,
la alfareria, plomo en e agua, etc.); eliminando esta fuente de exposicidn se reducirian
los niveles de plomo en la sangre por 4.5 microgramos por decilitro (15 microgramo por
decilitro x .30 = 4.5 microgramos por decilitro).

c) El nimero de adultos masculincs entre 20-70 en Oruro es aproximadamente 22,800. El
ndmero de adultos masculinos entre 40-59 es aproximadamente 6,850.

d) En los Estados Unidos, los costes durante e cuidado médico y e tiempo de trabgjo

perdido para la hipertension son US$550 y para los atagues cardiacos no-fatees
US$7,000 son (1997 délares). En 1997, los gastos médicos per cépita promediaron
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US$1,950, mientras en Bolivia los gastos médicos per capita promediaron US$3¢® (el
Banco Mundia, 1999). Si los costes para la hipertension y ataques cardiacos del no-
fatales consideran para la misma proporcion de gastos médicos totales en Bolivia como
en los Estados Unidos (28 por ciento y 360 por ciento respectivamente), entonces cada
caso de hipertension en Bolivia se vaoraria sobre US$10.65, y cada caso de ataques
cardiacos del no-fatales se valoraria en US$137. El valor de prevenir una muerte
prematura estadisticaen Bolivia seria US$200,000 como discutido anteriormente.

e) Asi los beneficios anuales totales de reducir casos de hipertension en Oruro serian
US$39,665 (0.0363 casos por la persona por 1 microgramo por decilitro x 4.5
microgramos por reduccion de decilitro de plomo en lasangre debido alaremediacié del
suelo x US$10.65 por caso x 22,800 hombres). Los beneficios anuales totales de reducir
los ataques cardiacos no-fatales debido a la exposicion del plomo por e suelo estarian
sobre US$717. Los beneficios anuales totales en Oruro de prevenir una muerte
prematuradelaexposicién de por suelo serian US$1.08 millon.

Los beneficios anuales de reducir las enfermedades entre los varones adultos en Oruro
debido ala exposicion de plomo de la tierra contaminada serian asi US$1.12 millén. El valor
presente total computado para un periodo de 20 afios estarfa sobre US$8.6 millén, asumiendo
una proporcion del descuento de 12 por ciento. Veatabla 1, laparte delahojade célculo parala
plomo.

Medidas que reducirian la exposicion del plomo en la tierra también reducirian la
exposicion a otros metales pesados y metaloides en latierra, cono el cadmio y arsénico. Estos
beneficios estarian ademés de aquéll os de reducir laexposicion a plomo.

Beneficiostotalesde salud por eliminar laexposicion al plomo por el suelo

El tota de los beneficios cuantificables de eliminar la exposicion a plomo por el suelo
para nifios y adultos masculinos podrian estar sobre US$15.6 millén. Ademés, las acciones para
eliminar la exposicion de plomo por suelo también proporcionarian beneficios de la exposicion
reducidaa arsénico, cadmio y otros metales pesados.

Table 6 Resumen de beneficios potenciales de eliminar la exposicion al plomo por suelo en
Oruro

Categoria del beneficio El valor presente

6 Durante 1990-97 gastos médicos considerados para 6.6 por ciento del producto doméstico grueso de Estados Unidos y 3.8 por
ciento del producto doméstico grueso de Bolivia.
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(EE.UU. $)
El dafio reducido de salud reducido debido a los nifios 7,000,000

El dafio reducido de salud debido ala exposicion a plomo, varones

entre 20-70
Hipertension 300,000
Infartos no-fatales 5,000
Lamortalidad prematura 8,300,000
El total 15,600,000
Arsénico

Laingestion de arsénico inorganico puede causarcancer. También puede causar efectos
de no-cancer en la salud, mientras incluyendo problemas de la piel, efectos en el sistema
nervioso como picar y pérdida de sensibilidad, deterioro del oido, efectosen el corazény sistema
circulatorio, diabetes, y efectosen el sistemagastrointestinal e higado. Lainhaacion de arsénico
inorgnico puede producir el cancer pulmonar.

Casi no hay informacion disponible sobre los efectos de compuestos del arsénico
organicos en los humanos. Los estudios en los animales muestran que ese compuestos del
arsénico més organicos son menos toxicos que las formas inorganicas. Sin embargo, las dosis
altas pueden producir algunos de |os mismos efectos.

Debe notarse que | os efectos en lasalud debido alaexposicidn de arsénico no se conocen
bien. El arsénico no se conoce por dafiar la salud humana con concentraciones existentes en el
aire, aguay suelos en las zonas mineras de Bolivia, excepto cerca de las fuentes del punto como
las fundiciones. La dosis més baja para la cua e arsénico afecta se ha encontrado ser
gproximadamente 100 microgramos por litro en agua de abastecimiento. (Wildavsky, 1995).
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Los niveles criticos de exposicion

Los estudios indican ese personas diferentes reaccionan diferentemente ala exposicion y
es dificil de identificar con la certeza la exposicion de atencion. Por eiemplo, algunas personas
pueden ingerir sobre de 150 microgramos por kilogramo de arsénico cada dia sin los efectos en
lasalud, mientras los individuos més sensibles empiezan amostrar uno o més de los sintomas de
toxicidad arsénico con la ingestion de 20 microgramos por kilogramo por dia (o
aproximadamente 1,000 a 1,500 microgramos por dia para un adulto). Los efectos son
normal mente apacibles en este nivel de laexposicion, mientras poniéndose més severo cuando la
dosis aumenta. La dosis de 600 a 700 microgramos por kilogramo por dia (arededor de 50,000
micrograms por diaen un adulto o 3,000 micrograms por diaen un infante) ha causado lamuerte
en algunos casos. Cuando la exposicién es del agua contaminada, las concentraciones de
arededor de 100 a 200 microgramos por €l litro no parecen generar riesgo significante en la
salud, se han informado sefial es tipicas de toxicidad de arsénico en varias pobl aciones que beben
¢l agua con 400 micrograms por € litro de arsénico o més. Parala exposicion de lainhalacion,
las concentraciones aéreas de arededor de 200 micrograms por el metro clbico son asociados
con lairritacion alanariz, lagargantay lapiel expuesta, y los niveles més altos pueden llevar de
vez en cuando alas sefiales apacibles de toxicidad sistémica similar aeso visto con laingestion.
El contacto de la piel directo con los compuestos del arsénico puede causar irritacion superficia
severa, pero ninguna estimacion de dosis fiable esta disponible en los niveles de la exposicion a
que estos efectos empiezan aaparecer.

De los datos disponibles en los humanos, la Agencia de la proteccién del ambiente de
Estados Unidos (EPA) ha caculado eso de toda la vida la ingestion de 1 microgramo por
kilogramo por dia (alrededor de 50 a 100 micrograms por dia en un adulto) es asociado con un
riesgo de cancer superficial de aproximadamente 0.1 por ciento (1/1,000). Estenivel dedosises
comparable a beber agua que contiene 25 a 50 micrograms por € litro. De toda la vida la
inhalacion de aire que contiene 1 micrograms por el metro cubico se estima que pueda causar un
riesgo de cancer pulmonar de aproximadamente 0.4 por ciento (4 en 1,000). Hay incertidumbre
considerable subsecuentemente en el proceso de valoracion d e riesgo de cancer, |as estimaciones
cuantitativas de riesgo de cancer son intencionalmente conservadoras. Es decir, los riesgos
reales de cancer podrian ser mésbajo, pero esimprobable ser mésalto.
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Recolectar datosde arsénico enla orina o pelo

La informacién sobre los niveles de arsénico en orina o pelo indicaria s estén
exponiéndose | os habitantes alos nivel es de arsénico alto bastante para causar la preocupaci on.

Identifique las vias de exposicion

El arsénico estd extensamente distribuido en e ambiente, y todos los humanos se
exponen a niveles bgjos de esta substancia. Pueden exponerse |as personas a arsénico a través
de laingestion de agua, tierra, comida o polvo y através de lainhalacion de aire contaminado.
Enlamayoriadeloslugares, laviamésimportante esingestion de beber el agua: en las regiones
con propiedades geoquimicas especiades, e nivel natural de arsénico en superficie o agua
subterrdnea puede ser suficientemente alto como paradariar lasalud cuando este aguase usapara
beber. Lainhalacion de aire contaminado puede ser unaviaimportante cerca de las fundiciones.
Los nifios pueden recibir exposicion significante a través de ingerir tierra contaminaday polvo.
Alguin pescado comestible y marisco quen contenga elevado nivela de arsénico, pero esto et
predominantemente en una forma orgénica que tiene la toxicidad bagja Otras vias incluyen
cosechas crecidas en el suelo contaminado de arsénico, y polvo transportado por ell aire de las
colasy caminos. Las cantidades pequefias de arsénico pueden entrar en el cuerpo através de la
piel, pero ésta normalmente no es una via importante de exposicion. La tabla 7 lista las vias
importantes, nivelescriticosy naturalesparael arsénico.

Table7 Viasde exposicién con nivelescriticosy naturales:Arsénico

agua de abastecimiento aire suelo cultivos pescado
'
aritico natural | criico natural aritico natural criticl  natural criticl  natural
arsénico 200 <10egl 250 02-10| 500elgly 40 elgg | 40e gg 1d gg na na
dgl dgm’  dgm’ elpeso e peso o peso o peso
%60 seco seco seco

(g es microgramos; | litros; g gramos; ng nanogramos; n.d. no esta disponible.

Notar L fticos son peligroso alasalud humana.

Lafuente: La Organizacion Mundial de la Salud, Oficina Regional para Europa 1987; Hutchinson y Meema 1987; Ia Agencia de Estados Unidos
para las Substancias Toxicas y Registro de a Enfermedad, 1989.

Identifique las fuentes significativasy estimelaimportanciarel ativa de cada uno

Las fuentes importantes de arsénico incluyen fundiciones, € colas finas de los molinos,
desechos de piedray fuentes naturales. Los pesticidas también pueden ser fuentes importantes
de arsénico. Un programa para reducir € dafio de salud de la exposicion arsénico debe
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considerar los costosy viabilidad de reducir laexposicion de las fuentes mésimportantes.

Table 8 Datos necesarios para desarrollar un programa parareducir laexposicion al

arsénico
Datos necesarios Método de la coleccion
Niveles de arsénico en la orina o pelo Pruebas orina o pelo.
Niveles de arsénico en agua de abasteciemiento, Muestreo medioambiental

aire, suelo, cosechas, y peces

Fuentes de contaminacion de arsénico Las variaciones en los niveles de arsénico en la
orina o pelo por distrito residencial o escolar pueden
indicar fuentes de exposicién. Lainformacion sobre
las emisiones en el aire fundiciones puede ayudar a
identificar las fuentes.

Identifique las acciones para reducir la exposicion

Las acciones por reducir la exposicion arsénico dependen de su fuente. Si la fuente
mayor es una fundicion, se necesitarén controles de las emisiones. Si la fuente importante es
aguade absteciemiento natural mente contaminada, la (inicamanera de reducir laexposicion seria
desarrollar suministros aternativos de beber €l agua. Si el polvo contaminado transportado por
€l aire es una fuente mayor, entonces el recubrir, revegetar o remover las colas puede ayudar.
Las acciones preferidas son aquéllos que logran la reduccién més grande en la exposicion
arsénico paralosfondosdisponibles.
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Table 9 Posibles acciones para reducir la exposicion al ar sénico
6 Costo

Accion Comentarios
Remediacion de residuos mineros
Pavimentar o sellar los patios de Medio Reduccion de una fuente de arsénico en el aire. Reducirala
recreo probablilida de inestion por suelo o polvo.
Pavimentar los caminos en TBD Reduccién de una fuente de arsénico en el aire como de plomo
pueblos y cadmio.
Canalizar y tratar el drengje acido Medio Reduccién de el riesgo de contaminacion de arsénico,a
de mina abastecimiento del agua. Poco impacto inmediato en la calidad del

agua.
Reduce emissions from smelters High Older plants may need expensive retrofitting. Some benefits may be
achieved by upgrading production technology.
Otras acciones
Fomentar el lavado de manos Bajo Laefectividad depende de |a disponibilidad de |a familia para aceptar
este habito y la disponibilidad de agua limpia

Instalar cobertores de ventanas en Bajo Laefectividad depende de la participacion de la familia
casas

Cercar fuera las &reas Bajo Laefectividad depende de la disponibilidad de los habitantes
contaminadas para obedecer |as prohibiciones.

TBD sera determinado.
Andlisis de Beneficio-Costo

Para calcular e valor monetario de los beneficios de reducir la exposicion arsénico se
requiere (a) una estimacion de las reducciones en las concertraciones arsénico en € agua, tierra,
comiday aire que serian €l resultado de cualquier accion particular (remediar colasy desmontes,
mientras reduciendo las emisiones arsénico de las fundiciones); (b) estimacion del impacto de la
accion en la respuesta de la salud humana; (c) estima del valor monetario de morbosidad
reduciday mortalidad; y (d) estimacion de capital y costos de operacion y mantenimiento de la
accion.

Beneficiosdereducir laexposicion al arsénico
L os beneficios de reducir la exposicion a arsénico en las zonas mineras bolivianas seria

lareduccion en el dafio ala salud humana, incluyendo (a) reduccidn de casos de cancer (b) los
efectos de salud de noncancer reducidos.
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Valorando los beneficios

Reduccion de casos de cancer. El valor de reducir €l riesgo de cancer eslavoluntad de
las personas para pagar para reducir € riesgo de contraer la enfermedad. No hay suficiente
disposicion desgraciadamente, para pagar estudios especificamente dirigiéndose a los riesgos de
cancer. El método usado aqui valoras los beneficios de reducir el riesgo no-fatal y los casos de
céncer fatales. Los beneficios de reducir los casos de cancer de no-fatal son calculados como e
valor presente de los costos que se espera que sean incurridos sobre el curso de la enfermedad,
mientras incluyendo costo esperado de cuidado médico y valor de tiempo de trabgjo perdido. El
costo de la metodologia de enfermedad no incluye costos asociados con el dolor y sufrimieto,
para que tienden a infravalorar la verdadera voluntad para pagar. Se estiman |os beneficios de
reducir los casos de céncer fatales como el valor de reducir riesgo de una muerte estadistica
prematuraasociado con el cancer. Lasestimacionesparafata y se combinan los casos de cancer
de nonfatal para obtener un solo valor por nuevo caso de cancer que usa los Estados Unidos la
supervivenciaquinquena tasaparael cancer.

Hay muy pocos estudios que estiman los costos de enfermedad debido a céancer. Los
estudios que existen son para todos los tipos de cancer, no los canceres probablemente para
ocurrir con la exposicion a arsénico: la piel, pulmén y cancer de laampolla. Estos reflgjan la
media de Safios cancer supervivencia proporcion en los Estados Unidos que pueden ser muy
diferente de eso en Bolivia. Las estimaciones presentadas agui deben consderarse inciertas. La
tabla a continuacion lista las mejores estimaciones para los valores monetarios por reducir los
casos de cancer en los Estados Unidos, gjustados para las diferencias en por los ingresos per
cépitaentrelos Estados Unidosy Bolivia”

Table 10 Resumen de valores monetarios seleccionados par a los casos de cancer en Bolivia
(ddlaresen 1997)

Ddlares por caso de Ddlares por caso de Délares promedio para
cancer nonfatal (EE.UU. | céncer fatal (EE.UU. $) todos los casos de
$) cancer (EE.UU. $)*
Bgo 4,250 125,000 64,000
Central 8,550 200,000 102,000
Alto 17,000 300,000 156,000

*  Basado en la media proporcién de supervivencia de 5-afio de 51 por ciento en los Estados

Unidos

7 Los valores de Estados Unidos han sido dividido por 29.3 como explicado en notaa pie de pagina 2
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Lavoluntad para pagar estimada por nuevo caso de cancer fue calculada seguin la siguiente
ecuacion: voluntad para pagar por cancer = (la proporcion de supervivencia x US$8,550) + (1 -
la proporcion de supervivencia) x US$200,000. La tasa de supervivencia para los pacientes de
cancer depende del sitio del cancer y delafaseen queel cancer sedescubre. Paraesteandisisla
media proporcidn de supervivencia de 5-afio de 51 por ciento para todos | os pacientes de cancer
en los Estados Unidos fue usada (el Escritorio de Estados Unidos del Censo, 1992). Claramente,
¢l valor de prevenir un cancer fatal es mucho més ato que el valor para prevenir un cancer no-
fatal, por lo tanto la proporcion de supervivencia representa una diferencia significante para
determinar el valor promedio por caso de cancer. Cuando se consigan datos de la tasa de
supervivencia para el pulmon, piel y cancer de la vejiga en Bolivia, la voluntad para pager las
medidas debe g ustarse.

Reduciendo efectos de no-cancer en la salud. No hay ninguna estimacion disponible de
los costos de enfermedad o disponibilidad para pagar por los efectos de salud de noncancer
asociados con la exposicion a arsénico. Los efectos varian ampliamente e incluyen dolor del
estémago, ndusea, y vomito durando unas horas sin equerir ningin tratamiento, asi como
envenenamiento requiriendo la hospitalizacién.  Algunos de los efectos son totalmente
reversibles, otros pueden tener efectos de meses o afios. No hay valores para estos. Podemos
asumir que éstos son positivos y aumentan los beneficios de acciones para reducir los casos de
céancer.

Ejemplo

El giemplo 3 ilustra el método para estimar los beneficios de reducir la exposicion a
arsénico que usalassuposicionessiguientes:

a) Laexposicion a arsénico en el suelo contribuye 30 por ciento de cargadel cuerpo total
de arsénico, laexposicion a arsénico en el agua contribuye 30 por ciento, laexposicion
al arsénico en el aire contribuye 20 por ciento y exposicion a arsénico en las cosechas
contribuye 20 por ciento. Los model os de Riesgo combinados con susmodel osde
Hydroqual deben poder especificar y dar unaideaclarade las sendas de exposicion
arsénico. Estospueden sustituirse paraestasuposicion

b) El nimero de las personas expuesto 100,000.

c) La reduccién en @sos de cancer por afio debido a la remediacion de cuaquier fuente
variade0.3-0.45. Estaes unasuposicion
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d) La reduccién en casos de no-cancer por afio debido a la remediacion de cualquier una
fuente variade 40-60. De nuevo éstaessimplemente unasuposicion.

€) El valor por caso de cancer es US$102,000. El valor por caso de noncancer es US$10.
El valor paralos casos de no-cancer es estrictamente ilustrativo, ya ques no tenemos la
informacién sobre el verdadero valor effectos de no-cancer debido a la exposicion
arsénico.

f) Los beneficios anuales de reducir la exposicion son US$48,300 por reducir la exposicion
arsénico de latierray agua, y US$32,200 por reducir la exposicion arsénico del aire y
cosechas.

El valor presente de reducir la exposicion arsénico del suelo y e agua esti sobre
US$350,000. El valor presente de reducir la exposicion del aire y las cosechas estdn sobre
US$230,000 (computd para un periodo de 20 afios con una proporcion del descuento de 12 por
ciento). Vealatabla?2, delahojadecélculo parael arsénico.

Las medidas que reducirian la exposicion a arsénico también reducirian la exposicion a
otros metales pesados, como la plomo y cadmio. Estos beneficios seria ademés de aguéllos de
reducir laexposicion al arsénico..

Beneficiostotales de reducir la exposicion al arsénico

L os beneficios totales cuantificables de reducir la exposicion arsénico por todas las vias
estarfan sobre US$1.2 millén, usando |as suposi ciones mencionadas anteriormente. Las acciones
para reducir exposicion arsénico con un costo menor de US$1.2 millén (inversiéon y costosde
operacion) valdriala pena.
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Table 11 Resumen de beneficios potenciales de reducir la exposicion ar sénico

Categoria del Beneficio El valor presente (EE.UU. $)
Reduccidn en casos de cancer y no-cancer
Sudo 350,000
Agua 350,000
Aire 230,000
Cultivos 230,000
Total 1,160,000
Cadmio

El cadmio puede causar varios efectos de sdud adversos. La ingestion de dosis altas
causairritacion severa del estdmago, llevando a vémito y diarrea. Lainhalacion de plomos de
dosis dtas alairritacion severa de los pulmones. Las tales exposiciones altas, sin embargo, son
sumamente raras. De preocupacion mayor los efectos que pueden ocurrir son, mientras
siguiendo la exposicion a largo plazo, de bgjo nivel. La inhalacion de cadmio y ciertos
compuestos del cadmio puede causar cancer pulmonar. Ingestion o inhalacion de cadmio pueden
llevar alos efectos de no-cancer enlasalud. Lainhalacion puede causar enfisema. Laingestion
oinhalacién pueden causar dafios del rifion. Estaenfermedad del rifion normalmente no pone en
peligro la vida, pero puede llevar a la formacion de piedras del rifion y puede afectar el
esquel eto, ambos son dolorososy debilitan.

Como con el arsénico, no se entienden bien los impactos de exposicion del cadmio. El
dafio de salud no se conoce ocurre a concentraciones normales en el aire, aguay tierras de la
region minerade Bolivia.

Niveles criticos de exposicion

Lacantidad de cadmio necesaria para causar un efecto adverso en una persona expuesta
depende de la forma quimicayy fisica del elemento. En genera, compuestos del cadmio que se
disuelven facilmente en el agua (el cloruro del cadmio), o aquéllos que pueden disolverse en el

cuerpo (el dxido del cadmio), tienden ser més tdxicos que los compuestos dificil de disolver (el
sulfide del cadmio).
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Las concentraciones de aire de 1,000 micrograms por metro clibico son asociadas con la
irritacion aguda de pulmén. La exposicion alargo plazo y la exposicion alargo plazo aniveles
de 100 micrograms por metro ctbico pueden aumentar el riesgo de enfisema Estos mismos
niveles también son asociados con € desarrollo de dafio del rifion similar a observado con
exposicion ora. Se piensa que la exposicion a largo plazo a un nivel de 20 micrograms por
metro cuibico propone un riesgo relativamente bajo de lesion a pulmones o rifiones. Basado en
los datos disponibles, se ha estimado que de toda la vida la inhalacién de aire que contiene 1
microgramo por metro clibico de cadmio es asociada con un riesgo de cancer pulmonar de
gproximadamente 2 en 1,000.

Para los compuestos del cadmio solubles, una dosis ora de aproximadamente 50
microgramos por kilogramo (3,500 microgramos por kilogramo en un adulto) se consideraque es
e minimo que causalairritacion a estémago. Laingestion alargo plazo de aproximadamente 5
microgramos por kilogramo (350 microgramos por dia en un adulto) se cree que tiene riesgo
relativamente bagjo de causar la lesion a rifion u otros tejidos. La ingestion no se conoce por
causar e céncer.

Recolecte datos de cadmio en sangreu orina

La cantidad de cadmio en la sangre es un buen indicador de reciente exposicion. La
cantidad de cadmio en laorinarefleja cuanto cadmio esti presente en e cuerpo. Lainformacion
sobre los niveles de cadmio en sangre o la orinaindicariasi estan exponiéndose los habitantes a
los niveles de cadmio alto suficientemente atos paracausar.

Identifique las vias de exposicion

Las cantidades pequefias de cadmio ocurren naturamente en € aire, agua, tierra, y
comida. Paralamayoria de las personas, los granos, verduras y peces son la fuente primaria de
exposicion del cadmio; las cosechas tienden aobtener el cadmio delatierray los pecestienden a
tomarlo del agua. El aguararamente contiene concentraciones altas de cadmio de preocupacion.
Pueden exponerse personas que viven cerca de las fundiciones a cadmio en € are. Las
personas pueden ingerir tierrade vez en cuando contaminada, sobre todo | os nifios.

Fumar es otra fuente importante de cadmio. Como otras plantas, e tabaco contiene

cadmio, € cuale seinhalaen el humo del cigarro. La mayoria de las personas que fuman tienen
sobre el doble de cadmio en sus cuerpos que |os no-fumadores.
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Muy poco cadmio muy pequefio entraen el cuerpo atravésdelapiel. Normalmente sdlo
gproximadamente 1 a 5 por ciento de lo que se toma por la boca es absorbido por la sangre,
mientras aproximadamente 30 a 50 por ciento de lo que se inhala entra en la sangre. Sin
embargo, una vez el cadmio entra en e cuerpo, es generamente retenido. Por consiguiente,
incluso las dosis bajas pueden construir niveles de cadmio significantes si laexposicién contindia
por periodos largos.

Table 12 Vias de exposicion con nivels natural esy criticos. Cadmio

Aguade Ar Suelo Cultivo Peces
abasteciemiento
criico  natural aritico natural | critico  natural aritico natural aritico natural
Cadmio 10yl na 200 >10 na .15 uyg |50 uyg  >0.5 ugg na na
ugm?  ugm® epeso| e peso o peso
seco seco seco
Ug Son microgramos; 1 T1tros; g gramos; n.d. o esta disponible.

alasalud humana
Fuente: L Unidos paralas Téxicasy Registro de la Enfermedad, 1989..

Identifique las principal es fuentes y estime laimportancia relativa de cada uno

Las fuentes importantes de cadmio en las d&reas mineras bolivianas incluyen las
fundiciones, colasfinas delos molinosy desechos derocademinas.

Table 13 Datos necesarios paradesarrollar un programa parareducir la exposicion al

cadmio
Datos requerdos El método de coleccién
Niveles de cadmio en la sangre u orina Muestras de sangre u orina.
Niveles de cadmio en la comida (los granos, las Monitoreo medioambiental.

verduras, pescado), aire, suelo y agua de
abasteciemiento

Fuentes de contaminacion del cadmio Las variaciones en los niveles del cadmio en la
sangre o la orina por hogar pueden indicar a las
fuentes de comida. La informacién sobre las
emisiones para aire de las fundiciones seria valiosa

Identifique acciones para reducir la exposicion

Las acciones para reducir la exposicion al cadmio dependen de su fuente. Si la fuente
primaria es una fundicion, el control de las emisiones ayudard. Si la fuente principa estierra
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contaminada utilizada parala agricultura o arroyos contaminados de donde se toman los peces, la
accion mésinmediata es detener alas personas de consumir lacomidade estas fuentesy dejar de
usar los recursos para la produccion de comida hasta que el problema pueda resolverse. Se
necesitarén medidas para reducir la descarga de cadmio en el ambiente entonces. Algunas
alternativas especificas aparecen en latabla 14.

Table 14 Posibles acciones para reducir la exposicién al cadmio

Accion Costo Comentarios

Remediacon de residuos mineros

Estabilizar diques de colas Medio i al agua superficial, reduciendo e deq
las personas consuman el pez contaminado..

Minimizar el drengje de roca Medio Reduccion de descargas de cadmio a agua superficial.
Canalizar y tratar el drengje &cidodemina  Medio Reduccion de descargas de cadmio en el agua superficial.
Mejore los diques de rentencion para Medio Reduccion enel

minimizar las descargas

Reduccion de las emisiones de las Alto Las plantas més viejas pueden necesitar el renovacion cara. Algunos beneficios
fundiciones pueden lograrse actualizando la tecnologia de la produccion.

Otras acciones

Detener el consumo de comida Bajo Laefectividad depende de la efectividad de crear concienciay ladisponibilidad
contaminada de fuentes alternativas de comida.

Cercar fuera de as éreas contaminadas. Bajo L depend de las
Prohibir el crecimiento de cosechas enlas prohibiciones

tierras contaminadas

TBD sera determinado.
Andlisis de beneficio-costo

Paracacular e valor monetario de |os beneficios de reducir la exposicion del cadmio se
requiere (a) estimarlas reducciones en las concentraciones del cadmio en lacomida, tierra, airey
agua de la superficie que serian e resultado de cualquier accion particular (remediacion de
desechos mineros, reduccion de las emisiones del cadmio de las fundiciones, etc.); (b) estimar e
impacto de la accion en las respuestas de salud humenas; y (c) estimar e vaor monetario de
morbosidad reducida y mortalidad; y (d) estimar e capita y costos de operacion y e
mantenimiento delaaccion.

Beneficiosdereducir laexposicion del cadmio
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Los beneficios de reducir la exposicion del cadmio en las éreas de la mineria bolivianas
serfan lareduccion en el dafio ala salud humana, incluyendo (a) casos reducidos de cancer, y (b)
los efectos de salud de noncancer reducidos. El valor de eiminar un de cancer debido ala
exposicion del cadmio es US$102,000, como explicado en la seccion del arsénico. En cuanto a
arsénico, hay ninguna estimacion del valor de los efectos de no-cancer en la sdud debid a la
exposicion a cadmio.

Ejemplo

El ejemplo 4 ilustra e método para estimar los beneficios de reducir la exposicion a
cadmio usando | as suposi ciones siguientes:

a) Laexposicion a cadmio en lacomida contribuye 60 por ciento de cargadel cuerpo total de
cadmio, laexposicion a cadmio en el agua contribuye 15 por ciento, laexposicion a cadmio
en el aire contribuye 15 por ciento, y laexposicién a cadmio en latierra contribuye 5 por
ciento.

b

El nGimero de | as personas expuesto es 100,000..

C,

22

Lareduccion en los casos de cancer por afio debido alareduccion en las emisiones aéreas es
0.3. Lainhalacion de aire contaminado esa tinica senda conocida de céncer del cadmio.

d) Lareduccion en casos de no-cancer por afio debido alaremediacion de cualquier una fuente
variade 10-60. De nuevo éstaessimplemente unasuposicion

€

o2

El valor e caso de cancer es US$102,000. El valor por de no-cancer es US$10. El
valor para los casos de no-cancer es estrictamente ilustrativo, cuando no se tiene la
informacion sobre el verdadero valor del efecto de no-cancer en la saud debido a la
exposicion del cadmio

f) Los beneficios anuales de reducir la exposicion a cadmio varia desde US$100 por reducir la
exposicion del cadmio de la tierra, a US$30,600 por reducir la exposicion del cadmio del

aire.

El valor presente de reducir la exposicion del cadmio va de US$100 para la tierra, a
US$30,750 para el aire (computd para un periodo de 20 afios con una proporcién del descuento
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de 12 por ciento). Lagamaampliaesel resultado del vaor ato de casos de cancer comparado a
losefectosde salud denoncancer. Vealatabla3, laparte delahojade célculo del cadmio.

Medidas que reducirian la exposicion a cadmio también reducirian la exposicion a otros
metales pesados, como la plomo y arsénico. Estos beneficios estarian ademés de aquéllos de
reducir laexposicién a cadmio.

Beneficiostotalesen la salud por reducir la exposicion arsénico

Los beneficios totales cuantificables de reducir la exposicion del cadmio de por todas las
vias estarfan asi sobre US$240,000. Las acciones parareducir exposicion a cadmio que cuesten
menos de US$240,000 (en inversién y costos de operacion) valdria la pena Las acciones que
reducen laexposicion del cadmio al costo més bajo deben seguirse primero.

Table 15 Resumen de beneficios potenciales dereducir la exposicion al cadmio

Categoria del beneficio Valor presente (EE.UU. $)

Reduccidn de cancer y casos de no-cancer

Comida 4,500
Agua 1,100
Aire 230,000
Suelo 750

Total 236,350
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