EXPOSICION LABORAL DE AGENTES QUIMICOS CARCINOGENOS PRESENTES
EN LAS EMPRESAS AFILIADAS A UNA ARL EN COLOMBIA 2011-2014.

Pedro Rozo Cifuentes.
Candidato a Maestria en salud ocupacional y ambiental
Escuela de medicina y Ciencias de la salud

Universidad del Rosario, Bogota, Colombia

Tutor técnico
Dr. Alejandro Sanin
MD MSP MSc
Tutor estadistico y metodolégico
Dra. Maria Nelcy Rodriguez
MPH

Bogot4a, Colombia
2015



EXPOSICION LABORAL DE AGENTES QUIMICOS CARCINOGENOS PRESENTES
EN LAS EMPRESAS AFILIADAS A UNA ARL EN COLOMBIA 2011-2014.

PEDRO J. ROZO CIFUENTES.*

RESUMEN

Objetivo: Caracterizar los sectores econdmicos con mayor susceptibilidad de exposicion a agentes
quimicos carcin6genos, categorizados en el grupo 1 por la Agencia Internacional para la Investigacion
del Cancer IARC (formaldehido, polvo de madera, benceno y silice cristalina) afiliadas a una
Administradora de riesgos Laborales (ARL) en Colombia entre el periodo 2011 a 2014. Método: Estudio
de tipo descriptivo retrospectivo con datos histéricos obtenidos desde 2011 hasta 2014. De acuerdo con
el numero de mediciones que se realizé en cada area y cargo de las empresas objeto de estudio, se
utilizé la medicion basal para determinar el estado inicial y evaluar de manera concurrente la exposicion
de estos cuatro agentes quimicos. Para el muestreo y andlisis de la exposicion ambiental de los agentes
quimicos en los puestos de trabajo establecidos, se utilizaron como referencia los métodos 1501 y 3500
del Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH), y los valores recomendados por
la Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales (ACGIH) y la Administracién de
la Salud y de la Seguridad Ocupacional (OSHA). Resultados: En total se obtuvieron 201 mediciones de
higiene industrial para cuatro agentes quimicos carcinégenos. Los agentes mas frecuentes en una
poblacion de 475 trabajadores expuestos fueron el Benceno con 155 trabajadores (32,63%);
formaldehido 13 (2,73%); polvo de madera 16 (3,36%) y silice cristalina 291 (61,26%). Los resultados
mostraron que indice de riesgo de la exposicion a agentes quimicos carcinégenos en diferentes
empresas, se encuentra en algunos casos en niveles altos o criticos dado que superar los valores
maximos permisibles definidos por la Conferencia Americana de Higienistas Industriales de Gobierno
(ACGIH). Conclusion: Los trabajadores de diferentes empresas en Colombia estdn expuestas a
diferentes tipos de concentraciones por agentes quimicos cancerigenos. Las concentraciones
ambientales obtenidas en el ambiente laboral en algunos casos excedieron las concentraciones maximas
permitidas, por lo que se recomienda que las empresas e instituciones del pais fortalezcan las medidas
de prevencion, vigilancia y control para minimizar los riegos a que pueden estar expuestos sus
trabajadores.

PALABRAS CLAVE: Agentes carcindgenos, riesgo laboral, exposicion laboral, polvo de madera,
formaldehido, benceno, silice cristalina.

ABSTRAC

Objective: To characterize the economic sectors with greater susceptibility to some chemical carcinogens
categorized in Group 1 by the International Agency for Research on Cancer IARC (formaldehyde, wood
dust, benzene and crystalline silica) from workers affiliated to ARL in Colombia between the period 2011
to 2014. Method: Retrospective descriptive historical data from 2011 to 2014. According to the number
of measurements carried out in each area and position at the companies under study, baseline
measurement was used to determine the initial state and concurrently assess the exposure of these four
chemicals. For sampling and analysis of environmental exposure to chemicals at work established
positions, were used as reference methods NIOSH 1501 and 3500, and the values recommended by the
American Conference of Government Industrial Hygienists (ACGIH) and the Administration Health and
Occupational Safety (OSHA). Results: In total 201 industrial hygiene measurements to four chemical
carcinogens. The samples considered for every agent in a population of 475 exposed workers in total,
inferred exposure at benzene to 155 workers (32,63%); formaldehyde to 13 (2,73%); Wood dust to 16
(3,36%) and crystalline silica to 291 (61,26%). The results showed that the level of risk of exposure to
chemical carcinogens in different companies, are in some cases high or critical levels as they exceed the
maximum allowable TLV values defined by the American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACGIH). Conclusion: The workers of different companies in Colombia are exposed to various
types of concentrations carcinogenic chemicals. Environmental concentrations obtained in the workplace
in some cases exceeded the maximum allowable concentrations, it is recommended that companies and
institutions in the country strengthen prevention, surveillance and control, to minimize the risks to which
workers may be exposed.

KEYWORDS: carcinogens, occupational hazard occupational exposure to wood dust, formaldehyde,
benzene, crystalline silica.
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INTRODUCCION

En el mundo se estima que cada afio se presentan mas de 11 millones de casos nuevos
de cancer, de los cuales cerca del 80 por ciento se presentan en paises en via de
desarrollo (1). De acuerdo con las estimaciones de incidencia del Instituto Nacional de
Cancerologia, en Colombia durante el periodo de 2000-2006, se presentaron alrededor
de 70.887 casos nuevos de cancer por afno, de los cuales 32.316 se presentaron en
hombres y 38.571 en mujeres. En 2010, se registraron 33.450 defunciones por cancer
que representaron el 16.9 por ciento del total de defunciones, de éstas 16.381 fueron en
hombres y 17.069 en mujeres, con una tasa cruda de mortalidad por cancer de 72,9 por
100.000 y 74.1 por 100.000, respectivamente (1, 2).

Desde los afios 60's, se han demostrado a través de estudios epidemioldgicos que
sustancias quimicas por ejemplo el benceno (3,4), el polvo de madera (5,6), formaldehido
(7, 8), arsénico (9, 10), asbesto (11, 12), incrementan notablemente el riesgo relativo de
un tipo o tipos de cancer particular. Sin embargo, existe mucha controversia en cuanto a
la proporcion de cancer que son atribuibles a la exposicion laboral, con estimaciones que
van de 4 a 40 por ciento (13).

El cancer de origen laboral atribuido a sustancias quimicas, puede ser responsables del
13 -18 por ciento de los canceres de pulmén, del 2 al 10 por ciento de los canceres de
vejiga, y del 2 al 8 por ciento de los canceres de laringe en la poblacién de Estados Unidos
(14). La contribucion de estos agentes quimicos carcinogenos al total de casos de cancer
es variable y particularmente la exposicion de estos en el ambiente de trabajo puede ser
responsable del 4 al 20 por ciento dependiendo del pais y del tipo de cancer (15). De
acuerdo a Vineis y Simonato (1991), el nimero de casos de cancer de pulmén y de vejiga
de origen laboral, en poblaciones especificas situadas en zonas industriales, pueden
incrementarse hasta el 40 por ciento (16).

El cancer laboral es producto de la exposicion acumulada a agentes carcindgenos en el
lugar de trabajo, de muy graves consecuencias clinicas y que ocupa un lugar de privilegio
en la historia de la investigacion, ya que proporcioné los primeros ejemplos de canceres
en los que se podia reconocer su etiologia inicialmente en términos de exposiciones
profesionales y, mas tarde, segun agentes carcindgenos especificos (17, 18).

En el ambiente laboral, la principal via de exposicidon es la inhalatoria, ya que las
sustancias son muy volatiles (benceno, formaldehido) y por particulas pequefias como la
silice y el polvo de madera que se pueden encontrar en el aire, y que se pueden depositar
facilmente en las vias respiratorias. Al utilizarse en disolucion acuosa, también existe
riesgo de absorcién dérmica y de ingestidn a causa de la naturaleza de la exposicién, la
duracién de la jornada laboral, las medidas de proteccion y las caracteristicas de los
compuestos (15, 19, 20).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se estima que al menos un 33 por
ciento de los casos de cancer podria evitarse si se controlan reconocidos agentes
causales de la enfermedad (carcindgenos), agentes que se encuentran en el ambiente
general o laboral, o se originan en habitos y condiciones de vida no saludables (15).



En Colombia, la exposicion laboral por agentes quimicos proviene principalmente de
actividades agricolas e industriales, que consumen grandes volumenes de productos
quimicos de grado variable de toxicidad. Es asi, que en el afio 2010 se estima que en el
pais se produjeron mas de 24.000 toneladas y 25 millones de litros de plaguicidas, y se
importaron alrededor de 53.000 toneladas de plaguicidas, ademas de la produccion de
medicamentos, cosméticos, hidrocarburos, entre otros (21).

Sin embargo, a pesar de estas cifras, en Colombia existen muy pocos casos registrados
de canceres de origen laboral por exposicidbn a agentes quimicos, teniendo en cuenta
ademas que sus efectos se perciben tras un periodo de exposicion relativamente largo y
constante. Ademas, no es facil determinar su papel especifico, debido a que pueden
actuar de manera aislada o conjuntamente con otros carcindgenos y a la existencia
simultanea de otros factores de riesgo.

En 1969, el Instituto Nacional de Cancerologia, Empresa Social del Estado (INC) creé la
Seccidén de Epidemiologia y Prevencion, que incorporo las labores del Registro Nacional
de Tumores y asumio la investigacion epidemioldgica. No obstante, sélo hasta principios
de la primera década del 2000 inici6 el disefio y ejecucion de estudios epidemioldgicos
sobre cancer y exposiciones de tipo laboral (22).

Con base en las consideraciones anteriores asi como en un analisis de la situacion de
salud colombiana, el Ministerio de Salud y Proteccion Social (antes Ministerio de la
Proteccion Social) y el Instituto Nacional de Cancer suscribieron el Convenio
interadministrativo No 0294 de 2008 que incorpord, la construccién de 3 herramientas
técnicas utiles en los procesos de diagnéstico, vigilancia y control de esta enfermedad
profesional en el ambito nacional:

1.Matriz de Exposicion Laboral (MEL) retrospectiva a agentes carcindégenos de interés
ocupacional para 10 tipos de cancer especificos por actividad econémica.

2 Sistema de informacion sobre la proporcion de expuestos a carcindgenos laborales por
actividad econémica y sexo. Este corresponde a Colombia CAREX.

3. Sistema de Vigilancia Epidemiolégica del Cancer Ocupacional (SIVECAOQ).

Esta dltima herramienta (SIVECAO), busca recolectar, almacenar, procesar y divulgar
informacion directa e indirectamente de la exposicion laboral a agentes carcindgenos
ocupacionales, para tomar decisiones y asi contribuir a la prevencion del cancer
ocupacional en Colombia (23).

Matriz de Exposicion Laboral

La matriz de exposicion es un arreglo o configuracién multidimensional definida por uno
o mas factores condicionantes de la exposicidon y por una serie de agentes (quimicos,
fisicos o biolégicos) (24) y que tiene como objetivo identificar las ocupaciones y los
factores etioldgicos o causales asociados a los riesgos de cancer en los trabajadores (25).

Esta herramienta es ampliamente utilizada dentro de la epidemiologia ocupacional en
gran medida debido a su bajo costo para establecer la asociacién entre puesto de trabajo,
area o sector, y el riesgo de exposicion a agentes quimicos nocivos presentes en el



ambiente laboral (24), a través de la asignacion de valores de orden cualitativo y
cuantitativo (26, 27).

Este instrumento se centra principalmente en dos ejes: uno incluye el rango de las
diversas ocupaciones de la empresa y actividades industriales; el otro establece los
rangos posibles de riesgo de exposicidon a un agente quimico; en las celdas al interior,
producto de la interseccién de estos ejes, se determina intensidad, frecuencia y
probabilidad del riesgo de exposicidn a un agente en un puesto especifico de trabajo (28,
29).

Dependiendo del contexto, la matriz podria tener datos de la exposicion individual
retroactiva que hacen posible la realizacién de analisis de caso-control o estudios de
cohortes, asi como también podria incluir datos descriptivos provenientes de muestreos
de la exposicidon cuando los datos individuales de trabajo proceden de una muestra
representativa (25).

Dentro de las matrices de exposicion se puede incluir multiples variables condicionantes,
por ejemplo, sector econdmico, tipo de empresa, periodo de medicién, ocupacion, tarea
0 puesto, zona geografica, entre otros. Los indicadores en las celdas de la matriz pueden
considerar la proporcidon de trabajadores expuestos en relaciéon con el total de
trabajadores de cada ocupacion, el nivel promedio o categoria de exposicion, la fraccion
promedio o clasificacion del tiempo de exposicidn, el promedio de exposicidon acumulada
o categorizada y la presencia e intensidad de exposiciones pico, entre otros (24). Ademas
del tipo de procedimientos y medidas de control existentes en base a la informacion
disponible.

El Sistema de Informacion de la ARL sobre exposicion laboral (matriz de exposicién) fue
elaborada con informacion construida durante el periodo del 2011 y 2014. Esta matriz se
basa en estimaciones cuantitativas de la exposicion a agentes cancerigenos y contiene
estimaciones laborales y especificas de tiempo de exposicion a diversos agentes o
factores que se producen en los lugares de trabajo de diferentes empresas en Colombia.

Sin embargo, en Colombia no se cuenta con la informacion necesaria para contrastar la
ocurrencia de cancer de origen laboral atribuida a sustancias quimicas como
formaldehido, polvo de madera, benceno y silice cristalina, ademas de que no se han
realizado estudios evaluando el riesgo a partir de la dosis acumulada.

De acuerdo a lo anterior, el objetivo de este estudio fue caracterizar los sectores
econdmicos con mayor susceptibilidad de exposicion a agentes quimicos
carcinégenos categorizados en el grupo 1 por el IARC (formaldehido, polvo de
madera, benceno y silice cristalina) afiliadas a una ARL en Colombia entre el periodo
2011 a 2014.



MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se caracteriza por ser un estudio de tipo descriptivo retrospectivo con
datos historicos obtenidos desde 2011 hasta 2014.

La poblacién de estudio estuvo comprendida por 60 empresas con 475 trabajadores
expuestos de diferentes areas de produccién con exposicidon a agentes quimicos que
estan dentro del grupo 1 por la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer
(IARC) y que son causales de canceres laborales.

De acuerdo con el numero de mediciones que se realizé en cada area y cargo de las
empresas objeto de estudio, se utilizd la medicion basal para determinar el estado inicial
y evaluar de manera concurrente la exposicion de estos cuatro agentes quimicos.

El tamario de la muestra correspondié al numero total de registros excluyendo los datos
con algun problema de localizacién, asi como aquellos con informacion insuficiente
respecto al area, oficio, nimero de trabajadores expuestos, tiempo de medicién y
medicidn de la concentracion del agente quimico.

Los Valores Umbral Limite - Media Ponderada en el Tiempo (TLV —TWA), estan
establecidos para jornadas de 8 horas diarias y 40 horas a la semana; en Colombia la
jornada laboral es de 48 horas semanales por lo cual generalmente se hace el ajuste del
TLV-TWA, empleando el modelo Brief & Scala. En este estudio no se aplica dicho modelo.

Para el muestreo y analisis de la exposicion ambiental de los agentes quimicos en los
puestos de trabajo establecidos, se utilizaron como referencia los métodos 1501 y 3500
del Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH), y los valores
recomendados por la Conferencia Americana de Higienistas Industriales
Gubemamentales (ACGIH) y la Administracion de la Salud y de la Seguridad Ocupacional
(OSHA).

ANALISIS ESTADISTICO

La recoleccion y construcciéon de base de datos se utilizé el programa Microsoft Excel
2010 y el andlisis estadistico se realizé mediante el software (SPSS) 20.0.

Se caracterizé la poblaciéon de estudio mediante medidas de tendencia central como el
promedio, los minimos, medias, medianas y niveles maximos y de dispersién como la
desviacion estandar con sus respectivos coeficientes de variacion para medir la
homogeneidad de los datos.

El célculo de las concentraciones a cada agente quimico, se realizé considerando el area
geografica, la actividad econémica, el area de trabajo y el cargo del trabajador por afo.



RESULTADOS

En total se obtuvieron 201 mediciones de higiene industrial para cuatro agentes quimicos
carcindgenos (formaldehido, polvo de madera, benceno y silice cristalina) desde el afio
2011 hasta el 2014. El grupo de mediciones estuvo constituido por 60 empresas de 17
departamentos. Los agentes mas frecuentes en una poblaciéon de 475 trabajadores
expuestos fueron el Benceno con 155 trabajadores (32.63 por ciento de la poblacion total);
formaldehido 13 (2,73 por ciento); polvo de madera 16 (3,36 por ciento) y silice cristalina
291 (61,26 por ciento).

Los Sectores econdmicos con el mayor niumero de exposicion a sustancias quimicas
carcinogenas en la ARL del estudio fueron la industria manufacturera (benceno,
formaldehido, polvo de madera, silice cristalina), la educacién (benceno, formaldehido,
silice cristalina), la mineria (benceno, silice cristalina), el transporte y almacenamiento
(benceno, silice cristalina), y la industria de suministro de electricidad, gas, vapor y aire
acondicionado (benceno, silice cristalina) (ver Tabla 1).

Tabla 1. Sectores economicos expuestos a diferentes agentes quimicos en una ARL en
Colombia (2011-2014).
. Ne° B
ACTIVIDADES ECONOMICAS EXPUESTOS AGENTES QUIMICOS
EXPLOTACION DE MINAS Y CANTERAS 176 Benceno, Silice Cristalina
INDUSTRIAS MANUFACTURERAS 139 Benceno, Formaldehido, Polvo de
Madera, Silice Cristalina

EDUCACION 36 Benceno, Formaldehido, Silice Cristalina
CONSTRUCCION 33 Silice Cristalina
AGRICULTURA, GANADERIA, CAZA, 23 Benceno
SILVICULTURA Y PESCA
ACTIVIDADES DE ATENCION DE LA SALUD 16 Benceno. Formaldehido
HUMANA Y DE ASISTENCIA SOCIAL '
ACTIVIDADES PROFESIONALES, CIENTIFICAS Y 15 Benceno. Silice Cristalina
TECNICAS '
SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD, GAS, VAPOR Y 1 Benceno. Silice Cristalina
AIRE ACONDICIONADO '
TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO 9 Benceno, Silice Cristalina
ACTIVIDADES DE SERVICIOS 8 Silice Cristalina
ADMINISTRACION PUBLICA Y DEFENSA; PLANES
DE SEGURIDAD SOCIAL DE AFILIACION 8 Benceno
OBLIGATORIA EDUCACION
MAQUINARIA, METALMECANICA, . L
ELECTRODOMESTICOS Y EQU OTRAS 1 Silice Cristalina

El mayor porcentaje de poblacion trabajadora expuesta se encontrd en el sector de
minas y canteras con el 37 por ciento (176), seguido de la industria manufacturera con
29 por ciento (139) y del sector educativo con el 7,5 por ciento (36).

En la Tabla 2 se observan la exposicion acumulada estimada para cada agente quimico
a nivel regional.



Tabla 2. Concentraciones de los agentes quimicos cancerigenos en aire (unidades mg/m?3)
por regional en una ARL en Colombia (2011-2014).

Expuestos Concentracion
BENCENO Recuento Minimo Media Mediana Maximo Det?r\)/ii?arlzzién
Bogota 20 0,00 1,51 0,01 26,09 5,80
Regional Ce.ntro 4 0,00 12,45 0,18 49,45 24,67
Oriente 5 0,00 1,34 1,50 1,90 0,78
SurOccidente 35 0,00 0,81 0,00 4,35 1,24
Expuestos Concentracion
FORMALDEHIDO Recuento Minimo Media Mediana Maximo De;;iii;ién
Bogota 6 Cco0,01 C 0,44 C0,32 Cc1,32 C 0,46
. Centro 0
Regional Oriente 0
SurOccidente 2 Cco0,17 C0,26 C0,26 C0,34 C0,12
Expuestos Concentracion
POLVO DE MADERA Recuento Minimo Media Mediana Méaximo Dez\éiiigién
Regional Bogota 0
Centro 0
Oriente 0
SurOccidente 8 0,03 0,10 0,12 0,13 0,04
) Expuestos Concentracion
SILICE CRISTALINA Recuento Minimo Media Mediana Méximo Detsi\éiiigién
Regional  Bogota 32 0,00 0,05 0,03 0,26 0,06
Centro 45 0,00 0,08 0,03 0,53 0,11
Oriente 30 0,00 0,05 0,01 0,28 0,08
SurOccidente 14 0,00 0,10 0,01 0,62 0,19

El valor limite permisible para el formaldehido es un valor Ceiling (C). Los valores "Ceiling" como niveles
de concentracién, no deben ser superados en ningin momento de la jornada de trabajo.

El comportamiento de la exposicion acumulada a nivel regional, en los cuatro afios
estudiados se presentan en la Tabla 2, donde se observa niveles significativamente altos
en la tendencia media para el benceno para la zona centro con un valor de 12,45 mg/ m?
(maxima de 49,45 mg/m?® y desviacion estandar de 24,67 mg/m?®); formaldehido con una
media de C 0,44 mg/m?3 (méaxima de C 1,32 mg/m?y desviacion estandar de C 0,46 mg/m?)
para Bogota; y los niveles altos para silice cristalina estuvieron presentes en todas las
regiones con una media entre 0,05 y 0,10 mg/m?® (maxima de 0,26 y 0,62 mg/m?3;
desviacion estandar de 0,06 a 0,19 mg/m?3).

2 La desviacion estandar o desviacion tipica es la raiz cuadrada de la varianza. En las tablas
se denomina desviacion tipica por la utilizacion del Software SPSS.



Tabla 3. Concentraciones de agentes quimicos carcinégenos (unidades mg/m?) por sectores econémicos en una ARL en Colombia (2011-2014).

BENCENO

FORMALDEHIDO

POLVO DE MADERA

SILICE CRISTALINA

Expuestos

Concentracion

Expue
stos

Concentracion

Expu
estos

Concentracion

Expues
tos

Concentracion

Recuento

Mini
mo

Media

Mediana

Méaximo

Desviacion
tipica

Recue
nto

Minimo

Media

Mediana

Méaximo

Desvia
ciéon
tipica

Recu
ento

Mini
mo

Media

Media
na

Méaximo

Desviac
ion
tipica

Recuen
to

Minimo

Media

Medi
ana

Méxi
mo

Desviac
i6n
tipica

Actividad

ATENCION DE LA
SALUD HUMANA Y
DE ASISTENCIA
SOCIAL

Co0,01

C0,44

C0,32

C132

C 0,46

ACTIVIDADES
PROFESIONALES,
CIENTIFICAS Y
TECNICAS

134

15

19

0,78

10

0,01

0,01

0,02

0,01

ADMINISTRACION
PUBLICA Y
DEFENSA

0,01

3,33

0,01

26,09

9,2

AGRICULTURA,
GANADERIA

10

0,39

2,68

0,89

EDUCACION

0,46

0,55

0,82

0,42

co0,17

co0,17

co0,17

co0,17

EXPLOTACION DE
MINAS Y
CANTERAS

0,13

0,11

0,3

0,14

68

0,08

0,04

0,62

0,12

INDUSTRIAS
MANUFACTURERAS

24

0,18

49,45

9,98

C0,34

C0,34

C0,34

C0,34

0,03

0,1

0,12

0,13

0,04

17

0,06

0,01

0,28

0,09

SUMINISTRO DE
ELECTRICIDAD,
GAS

0,01

0,55

0,01

2,17

1,08

0,01

0,02

0,02

0,02

0,01

TRANSPORTE Y
ALMACENAMIENTO

0,8

0,8

16

1,13

CONSTRUCCION

11

0,06

0,01

0,46

0,13

MAQUINARIA,
METALMECANICA

0,01

0,01

0,01

0,01

ACTIVIDADES DE
SERVICIOS

0,1

0,1

0,2

0,08




La relacion encontrada entre los limites de exposicion laboral y las concentraciones de
los diferentes sectores econdémicos se encuentra en la Tabla 3. Los niveles maximos de
exposiciéon al benceno se encuentran en los sectores de la administracion publica y
defensa (26,0 mg/m®); y la industria manufacturera (49,4 mg/m?3). En el caso del
formaldehido estan el sector de la asistencia humana y social (C 1,32 mg/m?®). En cuanto
al polvo de madera solo se encontraron las exposiciones en la industria manufacturera
(0,13 mg/m3). Por dltimo, para la silice cristalina se encuentran en el sector de la
construccion (0,46 mg/m3) y explotacién de minas y canteras (0,62 mg/m?).

En la Tabla 4 se muestran las concentraciones de benceno, formaldehido, polvo de
madera y silice cristalina con su respectivo indice de riesgo, obtenido al dividir el valor de
la sustancia quimica por su TLV-TWA (Valores Umbral Limite - Media Ponderada en el
Tiempo).

Tabla 4. indices de riesgo del benceno, formaldehido, Polvo de madera y Silice cristalina e
indices de riesgo

FORMALDEHID POLVO DE SILICE
BENCENO ) MADERA CRISTALINA
Media IR Media IR Media IR Media IR
ATENCION DE LA SALUD
HUMANA Y DE ASISTENCIA 0,00 0 C0,44 | 1,19
SOCIAL
ACTIVIDADES
PROFESIONALES, 1,34 | 0,84 0,01 0,4
CIENTIFICAS Y TECNICAS
ADMINISTRACION PUBLICA Y
DEFENSA 333 | 2,08
AGRICULTURA, GANADERIA 0,39 | 0,24
T EDUCACION 0,46 | 0,29 | C0,17 | 0,46
S [EXPLOTACION DE MINAS Y
% CANTERAS 0,13 | 0,08 0,08 3,2
< |INDUSTRIAS
MANUFACTURERAS 3,00 1,88 | C0,34 | 0,92 0,10 0,09 0,06 2,4
SUMINISTRO DE
ELECTRICIDAD, GAS 055 | 0,34 0,02 08
TRANSPORTE Y
ALMACENAMIENTO 0,80 05
CONSTRUCCION 0,06 2,4
MAQUINARIA,
METALMECANICA 0,01 0.4
ACTIVIDADES DE SERVICIOS 0,1 4

Valores limite permisibles TLV-TWA: benceno: 1,597 mg/m3, formaldehido: C 0,37 mg/m3, Polvo de madera:
1 mg/m3, Silice cristalina: 0,025 mg/m?3 (Fraccion respirable).

IR: El indice de riesgo se estima a partir de la division entre la concentracion media por el valor limite permisible
del agente quimico. El resultado del calculo de esta formula, se interpretara asi: Si el resultado es menor o
igual a 1, no se considera sobre-exposicion. Si el resultado es mayor a 1, se considera sobre-exposicion.

La Tabla 4 muestra la comparacion entre las actividades econémicas con su respectivo
indice de riesgo. Es relevante registrar, que las empresas destinadas a la administracién
publica y defensa, e industrias manufactureras superan el indice de riesgo para el
benceno; de igual forma, para el formaldehido se presenté en el sector de la atencion de
la salud humana y de asistencia social; y por ultimo, para la silice cristalina se registré en
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las empresas que estan dentro de los sectores de explotacion de minas y canteras,
industrias manufactureras, construccion y actividades de servicios con un IR superior a 1.

En la Tabla 5 se observan los calculos de la exposicion acumulada de los 4 agentes
quimicos calculados a partir del tipo de area. Es de resaltar que el comportamiento de la
exposicion acumulada de los cuatro agentes quimicos esta asociado al area operativa.
Los sectores econdémicos con mayores niveles maximos de exposicion al benceno fueron
del area operativa.

Tabla 5. Concentraciones de agentes quimicos carcinégenos (unidades mg/m3) por tipos de
area dentro de las empresas en la ARL en Colombia (2011-2014).
Expuestos Concentracion
BENCENO - - - - — -
Recuento | Minimo | Media | Mediana | Maximo | Desviacion tipica
Artes Graficas 3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
A Bodegas 3 0,00 1,01 0,47 2,55 1,36
rea
Laboratorios 1 0,00 0,00 0,00 0,00
Operaciones 57 0,00 1,97 0,01 49,45 7,31

Expuestos Concentracion

FORMALDEHIDO : : : : — :
Recuento | Minimo | Media | Mediana | Maximo | Desviacién tipica

Artes Graficas 0
; Bodegas 0
Area )
Laboratorios 0
Operaciones 8/ C001|C0,39| CO0,30| C1,32 Cc0,40
Expuestos Concentracion

POLVO DE MADERA — : _ — ——
Recuento | Minimo | Media | Mediana | Maximo | Desviacién tipica

Artes Graficas 0
; Bodegas 0
Area )
Laboratorios 0
Operaciones 8 0,03 0,10 0,12 0,13 0,04
Expuestos Concentracion

SILICE CRISTALINA — : : — —
Recuento | Minimo | Media | Mediana | Maximo | Desviacion tipica

Artes Graficas 0
3 Bodegas 14 0,00 0,06 0,06 0,20 0,05
Area )

Laboratorios 0

Operaciones 107 0,00 0,07 0,02 0,62 0,11

En relacién con los niveles de exposicidbn acumulada para cada uno de los cargos
dentro de las empresas (Tabla 6), se encontré que la media se encuentra entre 0,0 a
2,09 mg/m?® de benceno para los cuatro cargos; 0,34 — 0,40 mg/m? de formaldehido
para los cargos de servicios generales y profesional respectivamente; 0,10 mg/m? la
concentracion media de polvo de madera para el cargo de operario y los niveles
medios para silice cristalina se encuentran entre 0,01 a 0,09 mg/m?3. Se encontraron
niveles de benceno por encima de los limites permisibles en tres de los cuatro cargos
(excepto en servicios generales), de formaldehido en el cargo profesional y de silice
cristalina en los cuatro cargos.
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Tabla 6. Concentraciones de agentes quimicos carcinégenos (unidades mg/m?3) por el tipo de
cargo en la ARL en Colombia (2011-2014).

Expuestos Concentracion
BENCENO Recuento | Minimo | Media | Mediana | Maximo Detsi\éli?:glon
Operario 51 0,00 2,09 0,01| 49,45 7,72
Profesional 9 0,00| 0,42 0,21 2,17 0,71
Cargo dentro de la Servicios
empresa Generales 1 0,00| 0,00 0,00 0,00
Supervisor 3 1,40 1,60 1,50 1,90 0,26
Expuestos Concentracion
FORMALDEHIDO Recuento | Minimo | Media | Mediana | Maximo Detsi\;liigon
Operario 0
Profesional 7/ C0,01|C040| CO0,25| C1,32 c0,43
Cargo dentro de la Servicios
empresa Generales 1/ C0,34{C0,34| CO0,34| C0,34
Supervisor 0
Expuestos Concentracion
POLVO DE MADERA Recuento | Minimo | Media | Mediana | Maximo Detsi\élii(;on
Operario 8 0,03 0,10 0,12 0,13 0,04
Cargo dentro de la gre?:;lssal 0
empresa Generales 0
Supervisor 0
Expuestos Concentracion
SILICE CRISTALINA Recuento | Minimo | Media | Mediana | Maximo Detsi\rl)liic;on
Operario 118 0,00 0,07 0,02 0,62 0,11
Profesional 0
Cargo dentro de la Servicios 1 009| 0,09 0.09 0.09
empresa Generales
Supervisor 1 0,05 0,05 0,05 0,05
Otros 1 0,01| 0,01 0,01 0,01
DISCUSION

La matriz de exposicion laboral es una herramienta que nos permite un adecuado
acercamiento preliminar al grado de exposicién que tiene los trabajadores a diferentes
sustancias quimicas que podrian ser potencialmente cancerigenas, mutagenas o toxicas
para la salud humana, y que estan presente en los productos que manipulan o generan
en sus puestos de trabajo.

Esta matriz de exposicion fue construida a partir de muestreos derivados de la exposicion
laboral a contaminantes quimicos presentes en el aire a diferentes empresas a nivel
nacional. Las mediciones fueron tomadas con el propdsito de determinar las exposiciones
de promedio de tiempo ponderado (TWA), que cubrieran el turno completo de trabajo.

Los resultados de los niveles de exposicion a agente quimicos carcindégenos a nivel
nacional estan asociados principalmente a empresas de los sectores manufactureros y
de explotacion de materiales especialmente en areas operativas. Las exposiciones que
podrian relacionarse con las actividades funcionales propias de su cargo, se deben
principalmente en el caso del benceno y formaldehido a la fabricacion de plasticos,
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resinas y fibras sintéticas y produccion de adhesivos para madera, plastico, textiles, cuero;
también en la fabricacién de productos quimicos como lubricantes, tinturas, pesticidas,
entre otras. En el caso de la silice cristalina y polvo de madera son particulas que se
pueden inhalar cuando los trabajadores manipulan diferentes tipos de elementos como
hormigon, ladrillo y madera respectivamente. Es importante resaltar, que de acuerdo a
investigaciones en varias fabricas de la industria maderera pueden presentar también una
mayor exposicion a solventes organicos (como el benceno) y al formaldehido (31).

Con respecto a los valores higiénicos encontrados dentro de las empresas en el periodo
comprendido entre el afio 2011 y 2014, en algunos casos sobrepasan la concentracion
maxima permisible ponderada en el tiempo en comparacién con los valores establecidos
por la ACGIH. Sin embargo, al ser un estudio de tipo transversal, no se evalué si la
frecuencia de exposicién puede ser muy variable en una misma jornada por el tiempo de
dedicacion de los trabajadores a una misma tarea, ademas no se conté con la informacion
necesaria sobre el tiempo que llevaban en el oficio, los niveles de exposicién entre los
individuos que llevan a cabo la misma ocupacion y mediciones en el tiempo para conocer
las fluctuaciones de la concentracion de los contaminantes durante las jornadas laborales.

En diferentes estudios se ha demostrado que ciertas ocupaciones los patrones de
exposicién son homogéneos como es el caso de oficios como en la mineria; sin embargo,
existen otro tipo de oficios que presentan un patrén de exposicién heterogénea como por
ejemplo, el titulo del trabajo "trabajadores quimicos de proceso" incluye subgrupos de
diferentes industrias (fabricacion de pintura, la refinacién de petrdleo, la industria
farmacéutica y otros); ademas de trabajadores que laboraban en diferentes sectores
como es el caso de la construccién y la maderera (25, 31).

Los datos de higiene industrial, permiten inferir que en algunos sectores econémicos la
presencia de benceno, formaldehido, polvo de madera y silice cristalina, sobrepasan los
valores limites ocasionando condiciones de riesgos potencialmente criticas y aun de
mayor riesgo por la mezcla de estas sustancias que pueden inducir a contraer cancer o
aumentar su incidencia.

Las concentraciones promedios encontradas en el aire de las distintas zonas de trabajo
de los contaminantes estaban por debajo de los limites admisibles de acuerdo con la
ACGIH, sin embargo, existen valores que superan estos limites como es el caso del
benceno con una concentracion maxima de 49,45 mg/m3, asociada principalmente a la
manipulacion de solventes liquidos (pintura); Formaldehido con una concentracion
maxima de 1,32 mg/m? por la manipulacion de tejidos con formol dentro de un Hospital y
Silice Cristalina por actividades de extraccion de minerales y carbén (rangos que oscilan
entre 0,2 a 0,62 mg/m?3).

Con base en los indices de riesgo, se establece que son mayores en los trabajadores
expuestos por formaldehido y silice cristalina y en algunos casos especificos se
evidencian donde las exposiciones maximas con benceno y polvo de madera merecen la
atencion por parte de las empresas para su evaluacion y control. Al evaluar el riesgo se
debe tener en cuenta las exposiciones a largo plazo, aun en bajas concentraciones, para
contrastar las relaciones dosis respuesta en los trabajadores e informacion sobre sus
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mecanismos de actuacion incluyendo la genotoxicidad y la toxicocinética, lo cual se puede
comprobar mediante la aplicacién de modelos de riesgo.

Entre las caracteristicas importantes del andlisis de la matriz laboral dentro del estudio
para el periodo (2011 a 2014), se encontré que la informacion sobre algunos agentes
quimicos es escasa. Por tanto, la estimacién para este periodo se utilizé principalmente
con agentes quimicos con datos mas representativos para el estudio. Ademas, otra
limitante es la representatividad y fiabilidad de los datos debido a la falta de
documentacion exacta, especialmente en la clasificaciéon de los grupos de exposicién y la
falta de diligenciamiento completo de diferentes casillas para hacer un analisis mas
exhaustivo de los riesgos y controles existentes dentro de las empresas objeto de estudio.
Asi mismo, en este estudio se encontraron que unos de los grandes inconvenientes en el
desarrollo de la matriz ambiental es la uniformidad de los datos en cuanto a la
nomenclatura de la clasificacion industrial internacional de los tipos de area y procesos
dentro de las empresas y sus respectivas actividades econdmicas.

En conclusion, es evidente la exposicion a diferentes tipos de concentraciones por
agentes quimicos cancerigenos en los trabajadores de los sectores industriales del pais.
A pesar, que existen dudas en la literatura sobre las causas o factores de riesgo pueden
contribuir a la posibilidad de que una persona desencadene cancer. El uso excesivo de
estos agentes quimicos puede generar efectos adversos en la salud de estos, lo que
incide en forma negativa en la productividad y la eficiencia de los trabajadores.

Es importante sefialar que este tipo de matrices ambientales se deben articular con
estudios de prevalencia para establecer con claridad los criterios minimos de exposicion,
las rutas de exposicion, los determinantes de la enfermedad y la identificacion de los
factores de riesgo que permiten evaluar las condiciones laborales de los trabajadores
expuestos a agentes quimicos considerados por el IARC como carcin6genos.

Por lo tanto, es necesario que las empresas e instituciones del pais fortalezcan las
medidas de vigilancia epidemioldgica, asi como mejorar las condiciones de bioseguridad
en las areas cumpliendo todas las obligaciones en seguridad y proteccion de la salud
contra los riesgos derivados de los agentes quimicos en el trabajo. Ademas, es importante
que el gobierno nacional adopte un marco normativo mas exhaustivo que regule a nivel
técnico y administrativo el manejo de estas sustancias quimicas clasificadas como
carcinogenicas en el pais.
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