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Resumen

Evaluar los niveles de exposicién ocupacional a Compuestos Organicos Volatiles
(COV) en un trabajador del sector calzado en Bucaramanga, utilizando
monitoreo ambiental con Monitores de Vapores Organicos (OVM) y un analisis
de percepcion de riesgos laborales. Se llevd a cabo un estudio cuantitativo, con
un disefio descriptivo de corte transversal. La muestra estuvo compuesta por
un trabajador de una empresa de calzados con 21 afios de experiencia en
labores de solado. Se implementd un monitoreo ambiental con un OVM
instalado en la vestimenta del trabajador durante toda su jornada laboral (7:00
am — 5:30 pm). El andlisis de COV se realizé mediante cromatografia de gases,
conforme a los protocolos de la EPA TO-15. Se hizo uso de una encuesta
estructurada con el fin de evaluar las condiciones laborales, asi como el nivel

I Resultado del proyecto de investigacion: “Determinacion de la susceptibilidad genética, dafio en el ADN y alteraciones epigenéticas por
exposicion ocupacional al benceno en trabajadores de la industria del calzado de la ciudad de Bucaramanga (Santander) 2019- 2020”;
codigo del proyecto 126780763345; Convocatoria 807 de 2018 Minciencias; Corporacién Universitaria Minuto de Dios.
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de percepcidon del riesgo y sintomas neuroldgicos debido a la exposicion a
solventes. El monitoreo realizado mostrd que los niveles de tolueno alcanzaron
las 155.67 ppm, lo cual estd 7.78 veces mas arriba del valor limite permisible
de la ACGIH (20 ppm) y 3.11 veces mas del limite del INSST (50 ppm). No se
encontraron niveles de benceno. Se presentan jornadas laborales de 13 horas
diarias (78 horas semanales). Existe una ausencia de medidas preventivas, asi
como ausencia de elementos de proteccidn personal. La exposicion a COV en
la empresa de calzado muestra un riesgo importante para la salud de los
trabajadores, especialmente por la concentracion de tolueno. Se sugiere la
implementacién de medidas de control para el riesgo quimico, revisar la
reduccion de tiempos de exposicidn, mejorar la ventilacion mecénica, asi como
suministrar los elementos de proteccidn respiratoria y generar programas de
capacitacién en SST.

Palabras clave: Valores Limite Permisibles, Riesgo; MSDS (Hojas de
seguridad del material); Monitores de vapor organico (OVM);
Compuestos Volatiles Organicos (COV).

Recepcion: 25.07.2025 | Aceptacidn: 31.03.2025

Cite este articulo como: Ardila, W. Y., Pérez, L. M., & Gonzalez, H. R. (2025). Evaluacion
de la Exposicion a Compuestos Orgdnicos Volatiles en la Industria del Calzado: Un
Enfoque de Caso. (M. M. Quiroz, D. Zamora, & M. J. Cifuentes, Edits.) Revista Gestion de
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Abstract

To assess occupational exposure levels to Volatile Organic Compounds (VOC)
in a footwear sector worker in Bucaramanga, using environmental monitoring
with Organic Vapor Monitors (OVM) and an analysis of risk feeling in
occupational health. A quantitative study with a descriptive cross-sectional
design was conducted. The sample consisted of a worker with 21 years of
experience in sole assembly within a footwear company. For the environmental
evaluation, an OVM was placed on the worker’s clothing during the entire
workday (7:00 a.m. — 5:30 p.m.). VOC determination was conducted through
gas chromatography, following the EPA TO-15 protocols. Additionally, a
structured survey was applied to analyze working conditions, risk belief, and
neurological symptoms associated with solvent exposure. Environmental
monitoring revealed that the toluene concentration reached 155.67 ppm,
exceeding the ACGIH permissible limit value by 7.78 times (20 ppm) and the
value set up by INSST by 3.11 times (50 ppm). No significant levels of benzene
were detected. The risk feeling evaluation revealed long working hours (78
hours per week), absence of preventive measures, poor ventilation, and lack of
adequate personal protective equipment. The study proves that occupational
exposure to VOCs in the footwear industry, particularly toluene, poses a health
risk to workers. Despite sample limitations, the results highlight the need to
implement control measures, reduce exposure times, improve ventilation, and
provide respiratory protection.
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Keywords: Threshold Limit Values; Risk; MSDS (Material Safety Data
Sheet); Organic Vapor Monitor (OVM); Volatile Organic Compounds
(VOCs).

Introduccion

El sector de calzado ocupa un lugar relevante en la economia colombiana, pero asi
mismo viene siendo objeto de preocupacion en materia de seguridad y salud en el
trabajo, esto debido a la exposicidén continua a compuestos orgdnicos volatiles (COV),
los cuales hacen parte de la composicién de los solventes y pegantes que se usan
durante el proceso de fabricacién de estos (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en
el Trabajo [INSST], 2019). La exposicion a este tipo de agentes genera efectos adversos
en la salud de los trabajadores como trastornos neurolégicos, enfermedades en el
sistema respiratorio y en algunos casos cancer (International Agency for Research on
cancer [IARC], 2019); (Romero et al., 2017). Investigaciones realizadas en Venezuela
demostraron que los trabajadores estan expuestos a concentraciones altas de analitos
como el benceno vy el tolueno (Rodriguez, Squillante & Rojas, 2003). Por otra parte, la
exposicion a COV en sectores similares, como la fabricacién de pinturas, vienen
confirmando que hay situaciones donde la concentracion de estos agentes puede
superar los valores limites permisibles de exposicién y causar dafios significativos en la
salud (Rubiano, Marciales y Duarte, 2002); (Palma et al., 2015). En Colombia, no se
cuenta con estudios acerca de la exposicion a COV en la industria del calzado. Es por
esto que el no monitoreo ambiental es un reto significativo para la seguridad y salud en
el trabajo (Villalobos et al., 2024). La importancia de evaluar estos factores se hace
evidente cuando se consideran estudios en otras regiones, como China, donde la
evaluacién detallada de la exposicidn al benceno en fabricas de calzado ha permitido
implementar medidas de mitigacion para reducir los riesgos ocupacionales (Vermeulen
et al., 2004).

La exposicion a COV en la industria del calzado plantea una problematica de salud
publica y laboral que no ha sido suficientemente abordada en Colombia. A pesar de la
existencia de normativas internacionales sobre los limites de exposicion a estos
compuestos, su aplicacién en el sector manufacturero del pais sigue siendo deficiente.

La carencia de datos locales sobre la concentracion de estos compuestos en los
ambientes laborales impide una evaluacion real del riesgo y dificulta la implementacion

de estrategias preventivas efectivas (Partanen, Monge & Wesseling, 2009). Este estudio
tiene como objetivo evaluar los niveles de exposicion ocupacional a COV en la industria

del calzado en Bucaramanga, con el fin de proporcionar informacion que permita el
disefio de estrategias de mitigacion y mejora de las condiciones laborales. El objetivo de
esta pesquisa se centra en evaluar la exposicion ocupacional a compuestos organicos
volatiles en trabajadores de la industria del calzado en Bucaramanga mediante el uso de
monitores de vapores organicos para el andlisis de las concentraciones de COV; se I|:“
coadyuva a través de algunos objetivos especificos como lo son: Reconocer los 00
compuestos organicos volatiles presentes en el entorno laboral de la empresa de
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calzado; Determinar los niveles de concentraciéon de analitos en los solventes vy
pegamentos usados en la fabricacidn del calzado; Examinar los efectos generados en la
salud de los trabajadores expuestos a niveles que superan los valores limites permisibles
de exposicién a COV; Proponer medidas de control para minimizar la exposicion a
analitos de importancia presentes en los compuestos volatiles organicos.

Marco metodologico

Tipo de investigacion y alcance

Se hizo uso de un enfoque cuantitativo, el tipo de disefio fue descriptivo y de corte
transversal, con el fin de caracterizar los niveles de concentracidn de los analitos de los
compuestos volatiles organicos y comparar estos con los valores permisibles de
exposicion.

Poblacién y muestra

Trabajadores de una empresa de calzado en Bucaramanga. El estudio se realizd a un
trabajador del drea de pegado. El trabajador tiene 21 afios de experiencia en el sector y
realizo la firma del consentimiento informado.

Técnica de Recoleccién de Datos

v" Encuesta estructurada: Con el fin de identificar los peligros presentes en la empresa.

v' Medidor de Vapores Organicos (OVM): Para determinar los niveles de concentracion
de cada analito. El muestreo se realizé desde las 7:00 am hasta las 5:30 pm.

Criterios de Inclusién

v' Trabajadores del sector calzado con al menos 10 afios de experiencia en contacto
con adhesivos y solventes.

v Consentimiento informado firmado.

Criterios de exclusion:

v' Trabajadores con antecedentes de enfermedades respiratorias diagnosticadas
antes de su ingreso al sector.

v" Trabajadores en procesos administrativos sin contacto directo con COV.

Validez y Confiabilidad

Se realizé la validacion de la encuesta estructurada a través de expertos en Seguridad y
Salud en el Trabajo (SST). El monitoreo siguié los lineamientos de la EPA TO-15 vy
estandares de la American Industrial Hygiene Association (AIHA).

Fase 1:

Aplicacién de encuesta estructurada para el proceso de identificacion, evaluacién
higiénica y control del riesgo quimico en el trabajador. El proceso de identificacidn,
evaluacién y control de la exposicidon ocupacional a riesgos quimicos, en los diferentes
ambientes de trabajo, se basé en la aplicacion de una encuesta estructurada cuya |=4
finalidad fue evaluar los factores de riesgo que determinan la exposicion ocupacional |e=b
del trabajador en su puesto de trabajo. Dicha encuesta incluyé aspectos como:LD
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Condiciones econdmicas, salud, educacién y uso del tiempo libre, factores relacionados
con el trabajo en el sector de calzado, programas de bienestar recibidos por parte de la
empresa, acceso a servicios de salud. Por ultimo, incluye el cuestionario de sintomas
neurolégicos Q16, cuya finalidad es facilitar la deteccidn temprana de personas que
sufren efectos a causa de la exposicion a solventes organicos. Asi, esta intervencién
puede ser hecha para reducir o eliminar la exposicién a solventes o recibir tratamiento
cuando otros factores fueren la causa del problema (Jiménez, Khuu, & Ying, 2011).

Fase 2. Monitores de Vapores Organicos (OVMs)

Los monitores constituyen un método sencillo para medir concentraciones de
contaminantes en forma de gas o vapor que se fijan por difusion durante un periodo de
tiempo determinado (3M Science Applied to Life, 2018). El método de analisis utilizado
dentro del estudio siguié los lineamientos dados dentro de la: EPA TO-15
(Complementado por los métodos de OSHA y NIOSH) para la determinacion de COV
presentes en el ambiente de trabajo. El procedimiento de analisis por cromatografia de
gases para la determinacién de estos se realizd en EE. UU. en las instalaciones de
Advanced Chemical Sensors quienes cuentan con laboratorios acreditados bajo la norma
ISO/IEC 17025:2005, reconocido por la AIHA Laboratory Accreditation Programé, LLC
(AIHA-LAP, LLC), organismo de acreditacion reconocido internacionalmente (AIHA®, LLC,
2018). El muestreo realizado inicié a las 7:00 am vy finalizé a las 5:30 pm cubriendo toda
la jornada laboral. Se utilizd un OVM, el cual fue instalado en el cuello de la camisa de
la ropa de trabajo del empleado con el fin de estar lo mas cerca posible a sus vias
respiratorias. Terminado el proceso de muestreo, el OVM fue preservado en su estuche
original y enviado a EE. UU. donde se realizd su desorcién con diclorometano y andlisis
mediante cromatografia de gases, ver imagen 1.

Imagen 1. Procedimiento de muestreo con Monitores de Vapores Organicos (OVM), realizado al
trabajador de la empresa de Calzado en Bucaramanga. Muestreador utilizado en el estudio.

Fuente: Elaboracion propia

ocT
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Resultados

Encuesta estructurada para evaluar los factores de riesgo que determinan la exposicion
ocupacional

Los resultados evidencian que se trataba de un trabajador de 38 afios de los cuales ha
laborado como ayudante de solador durante 21 afios en el sector de calzado. En cuanto
a sus condiciones econdmicas, salud, educacion y uso del tiempo libre, se pudo
determinar que el trabajador posee un nivel de educacién de primaria completa, sus
ingresos econdmicos mensuales en promedio siempre estan por debajo del salario
minimo colombiano; no tiene hijos ni esposa. Por otra parte, es una persona que dice
practicar deporte una vez a la semana, fuma mas de cuatro cigarrillos al dia y consume
alcohol esporadicamente (en los dias de descanso). En cuanto a los factores
relacionados con el trabajo en el sector calzado se encontrd que el tipo de contrato es
por obra o labor, su jornada laboral es diurna con un dia de descanso a la semana, no
hay rotaciones de turno y su jornada laboral es de 7 am a 8 pm, trabajando un total de
13 horas al diay 78 horas a la semana, aumentando el riesgo por exposicién a COV. En
el sitio de trabajo nunca se realizan pausas activas dentro de la jornada laboral y la
empresa no proporciona los elementos de proteccién personal (EPP) requeridos para el
desarrollo de sus actividades; el trabajador cambia su ropa de trabajo dos veces a la
semana. De igual forma, estd expuesto continuamente al contacto fisico con
pegamentos que contienen solventes orgdnicos, lo cual es un factor importante para
tener presente, debido a que aumenta la exposicidn por via dérmica. La empresa no
cuenta con programas de bienestar ofrecidos a sus empleados ni hace el pago de
seguridad social. Finalmente, en cuanto al Cuestionario de Sintomas Neuroldgicos Q16,
el trabajador afirma que esta de acuerdo en dos de los factores evaluados por el
instrumento, que son: “Que sus amigos y familiares le dicen que es olvidadizo y afirma
gue a menudo se despierta y luego no se puede volver a dormir”.

Andlisis por cromatografia de gases al Monitores de Vapor Organico (OVMs) en un
trabajador de la empresa de Calzado

Los valores informados en las imagenes 2 y 3 corresponden a las concentraciones
promedio para el periodo de monitoreo, utilizado que equivale al total de la jornada
laboral del trabajador. Los resultados obtenidos a través de la medicion realizada
utilizando OVM en la cual se analizaron un total de 23 analitos, se pueden observar de

dos formas. En la imagen 2 muestra el andlisis por cromatografia de gases obtenidos y

su comparacion valores limites permisibles, segin ACGIH de EE. UU. Los resultados
evidencian que la mayoria de los analitos no superan los valores limites permisibles de
exposicion, pero existe un analito que es el Tolueno el cual llega a superar el TLV
permisible de exposicion el cual es 20 ppm y los resultados muestran que se obtuvo un

TLV de 155,67 ppm, superando en 7,78 veces el valor limite permisible segin la ACGIH.

A su vez, muestra el andlisis por cromatografia de gases y su comparacion, con valores
limites permisibles determinados por el INSHT de Espafia, en este punto se observa que

los datos concuerdan con los presentados en la imagen 2 la mayoria de los analitos no
superan los valores limites permisibles de exposicion, pero existe un analito que es el
Tolueno el cual llega a superar el VLA permisible de exposicién que es 50 ppm y los
resultados muestran que se obtuvo un VLA de 155,67 ppm, superando en 3,11 veces el N
valor limite permisible segln el INSHT de Espafia, ver imagen 2y 3. [
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Imagen 2. Anadlisis por cromatografia de gases obtenidos y comparacion valores limites
permisibles segin (ACGIH) EE. UU.

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

El monitoreo de los niveles de COV es una técnica dptima para vigilar la exposicién
ocupacional a sustancias quimicas e identificar peligros en poblaciones expuestas. Esto
permite establecer intervenciones para reducir o eliminar intoxicaciones en
trabajadores que manipulan solventes industriales. En el estudio de caso realizado se
observé la poca importancia sobre la prevencién del riesgo quimico, lo cual se refleja en
la falta de uso de los elementos de proteccion individual y las nulas medidas de higiene
y seguridad industrial observadas en el sitio de trabajo (ausencia de medidas de
seguridad, protectores de respiratorios y sistema de ventilacién). Como tal, no existen
muchos estudios anteriores realizados en el sector de calzado en Colombia, los cuales
permitan hacer una comparacién acerca de los resultados obtenidos a través de la
medicién de Compuestos Volatiles Organicos (COV) utilizando Monitores de Vapores
Organicos (OVM). Segun los resultados obtenidos, es importante resaltar que aunque
no se detectd la presencia de benceno, el cual es el agente carcinogénico del grupo 1 de
exposicion ocupacional que se esperaba encontrar en esta medicién, los resultados
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obtenidos reflejan que algunas de las concentraciones de los COV analizados como el
tolueno con 155.67 ppm sobrepasan los Valores Limite Ambiental-Exposicion Diaria
(VLA-ED®) publicados por el INSHT de Espafia el cual es 50 ppm para este agente, asi
como los Valores Limite Umbral (Threshold Limit Values -TLVs) de la ACGIH quien tiene
un TLV de 20 ppm para el Tolueno. Con base en estos hallazgos, se encontré que existe
riesgo ocupacional importante por exposicion a COV, especialmente a tolueno en el
puesto del trabajador lo cual es preocupante si se tiene en cuenta que la jornada laboral
excede las ocho horas diarias de una jornada laboral normal, situacion que incrementa
el riesgo de intoxicacion.

ANALISIS POR CROMATOGRAFIA DE GASES OBTENIDOS
Y COMPARACION VALORES LIMITES PERMISIBLES SEGUN (INSHT)
ESPANA
180.00 1200
- 160.00 15567
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«
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G
Componentes encontrados por Analisis de Cromatografia de Gases
Imagen 3. Andlisis por cromatografia de gases obtenidos y comparacion valores limites
permisibles segun (INSHT) Espafia.
Fuente: Elaboracién propia
Como tal, los productos de manufactura mas importantes en términos de riesgos
ocupacionales de la industria del calzado son los pegamentos y las soluciones
limpiadoras basadas en solventes orgéanicos (Mayan, Teixeira, y Pires, 2001). Estos
productos han sido estudiados previamente. Como ejemplo, un trabajo realizado en
Uruguay (Cousillas, Korbut, Mafay, y Pereira, 1998), encontré que los pegamentos
estaban compuestos en mayor proporcidn por: acetona, tolueno, benceno, n-hexano y
acetato de etilo. Otros autores como (Perbellini, Soave, & Cerpelloni, 1992), en ltalia,
identificaron la mezcla de solventes contenidas en los pegamentos y los diluentes,
encontrando acetona, etilacetato y ciclohexano, como los mas frecuentemente usados,
muchos de estos solventes concuerdan con los datos obtenidos en nuestro estudio de
caso. Por otra parte, evidencias obtenidas en estudios italianos, mostraron un aumento
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significativo en la incidencia de anemia apldsica y leucemia en una cohorte de 3104
trabajadores de la industria del calzado en Florencia, seguidos durante un periodo de 34
afios. Un total de 14 casos de alteraciones hematoldgicas (12 leucemias y 2 anemias
aplasicas), fueron reportados durante el seguimiento (Paci et al, 1989). Otra
investigacion realizada en fabricas de zapatos y talleres en la ciudad de Hebrdn,
Cisjordania, se realizd para identificar las condiciones de trabajo y estimar las
concentraciones de solventes orgdnicos utilizados, en donde se recolectaron muestras
en fabricas y talleres para analizarlas mediante cromatografia de gases. Seis principales
disolventes organicos fueron detectados en las fabricas los cuales coinciden con lo
encontrado en el estudio piloto que realizamos en Bucaramanga, la acetona fue comun
en las tareas de encolado, el diclorometano fue comun en las tareas de limpieza,
heptano, metiletilcetona, n-hexano y tolueno fueron comunes en las tareas de encolado
o pegado de zapatos (Nijem et al, 2001).

Es importante resaltar que los resultados encontrados en el presente estudio no nos
permiten establecer una relacion directa entre el estado de salud del trabajador vy la
exposicion a solventes en el sitio de trabajo, sin embargo, se puede asumir que las
condiciones laborales deficientes encontradas en la fabrica aumentan el riesgo de
padecer efectos en la salud derivados del uso de COV como el tolueno. Asimismo,
consideramos que es necesario efectuar estudios complementarios en una muestra
mayor, utilizando como complemento biomarcadores bioldgicos y ambientales. Es
inminentemente prioritaria la implementacién de mecanismos de prevencion y control
como la disminucién del tiempo de exposicion, uso de equipo de elementos de
proteccién de individual y cumplimiento de la normatividad legal (decreto 1072 de
2012). Es importante resaltar que, si bien no se encontrd benceno dentro de la empresa
a través de la medicién y analisis por cromatografia de gases, se obtuvo la presencia de
otro tipo de compuestos quimicos que poseen caracteristicas peligrosas interesantes.
Dentro de esta lista de compuestos a tener presente en las siguientes fases de la
investigacion se encuentra el tolueno, analito de interés por ser un agente con potencial
carcinogénico, ademas de poseer -caracteristicas de toxicidad especifica en
determinados 6rganos diana por exposiciones repetidas, generar afectaciones al
sistema nervioso central, toxicidad para la reproduccidn, peligros por aspiracién vy
toxicidad especifica en determinados érganos por exposicién Unica.

Teniendo presentes las respuestas dadas por el trabajador a la encuesta estructurada,
se concluye que existe la necesidad de mejorar aspectos de esta como lo son la
identificacion de peligros, incluir aspectos relacionados con las condiciones locativas y
de infraestructura, revision de controles existentes en la empresa y medidas de
intervencion (eliminacidn, sustitucién, controles de ingenieria, controles administrativos
y elementos de proteccién personal) y volver a realizar su validacién a través de un grupo
de expertos. Es necesario realizar un inventario de las sustancias quimicas utilizadas en
la fabricaciéon del calzado, con el fin de determinar si los productos quimicos utilizados
generan efectos combinados. Esto se debe a que algunos agentes quimicos producen
mas de un solo efecto toxicoldgico. Por otro lado, la presencia simultanea de mas de un
téxico puede producir efectos combinados, es decir, alterar la capacidad toxicolégica
que tendria cada toxico por separado, generando efectos aditivos, sinérgicos o
potenciadores, independientes, o antagdnicos o inhibidores.
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