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EVALUACION DE METALES PESADOS EN EL TONER USADO
EN FOTOCOPIADORAS. SU RELACION CON LOS
TRABAJADORES Y MEDIDAS DE MITIGACION

Maria Elena Talavera Nﬁﬁez], Maria Ofelia Guillén Zevallos’

RESUMEN

Los contaminantes ambientales constituyen un factor de riesgo para desarrollar enfermedades
en salud ocupacional; la exposicion y los efectos de la contaminacion por metales pesados
como el plomo y cromo, son situaciones que tienen varios antecedentes.
En el presente trabajo se cuantifican los metales pesados presentes en el toéner, por
espectrofotometria de absorcion atomica; luego teniendo en cuenta estos resultados, se estudid
el efecto del plomo y cromo en los trabajadores de fotocopiadoras, evaluando a personas
expuestas de ambos sexos (1=39) y en un grupo de personas de ambos sexos no expuestas
ocupacionalmente (n=38), mediante las siguientes determinaciones: hemoglobina por el
método de la formacion de cianometahemoglobina, haciendo las lecturas por
espectrofotometria visible; hematocrito por el método del tubo capilar; plomo y cromo en
sangre por espectrofotometria de absorcion atdmica.
Los resultados obtenidos nos permitieron concluir que el toner contiene los siguientes metales
pesados: Pb, Cr, Fe, Zn, Cd, Cu. La presencia de estos metales afecta la hemoglobina de los
trabajadores, ya que haciendo la medicion se encuentra un valor bajo: 13,53 g/dl, siendo el
valor normal entre 14,3 a 17,0 g/dl; el valor de hemoglobina del grupo control se encuentra mas
alto: 14,42g/dl. Asimismo, los datos obtenidos de plomo y cromo en sangre de los trabajadores
superan el nivel maximo admitido para trabajadores expuestos que son de 30ug/dl para el
plomo y de cromo que es 5 ug/dl . Al realizar el Sistema de Gestion Ambiental se encuentra que
en la evaluacion del impacto ambiental producido por este proceso, de acuerdo a la Matriz de
Leopold, existen los siguientes factores impactados negativamente en orden de importancia:
alteracion de la salud y seguridad, calidad del aire, alteracion de la capa superficial del suelo,
alteracion de las areas antropicas. Por lo cual se ha propuesto un programa de gestion ambiental
que incluye medidas de mitigacion para el primer factor impactado que es alteracion de la salud
y seguridad, proponiendo que use las medidas de seguridad como: uso de mandil, mascarillas,
guantes, etc. Y que el trabajador se exponga como maximo un afio a esta actividad.
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ABSTRACT
Environmental contaminants are a risk factor for developing diseases, occupational health;
exposure and the effects of pollution by heavy metals such as lead and chromium are several
situations that have a history.
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In this paper, it quantifies the heavy metals present in the toner, by atomic absorption
spectrometry, after taking into account these results, the effect of lead and chromium in
workers of photocopiers, assessing people exposed to both sexes (n = 39) and in a group of
persons of both sexes not exposed occupationally (n = 38), through the following
determinations: hemoglobin by the method of forming cyanmethaemoglobin, with readings
by visible spectrophotometry, hematocrit by the method of capillary tube, lead and chromium
in blood by atomic absorption spectrometry. The results enabled us to conclude that the toner
contains the following heavy metals: Pb, Cr, Fe, Zn, Cd, Cu. The presence of these metals
affects the hemoglobin of workers since making the measurement is a low value: 13.53 g/ dl,
being the normal value between 14.3 to 17.0 g/ dl; the value of hemoglobin control group is
higher: 14.42 g/ dl. Also the data obtained from lead and chromium in the blood of workers
exceed the maximum allowable level for workers who are exposed to 30ug/dl for lead and
chromium that is 5 ug / dl. In conducting the environmental management system is that the
environmental impact assessment produced by this process, according to Matrix of Leopold,
the following factors negatively impacted in order of importance: a change in the health and
safety, air quality, alteration of the surface layer of soil, alteration of the areas. It has been
proposed an Environmental Management Program that includes mitigation measures for the
first factor is that change impacted the health and safety, by proposing to use safety measures
such as: use of apron, masks, gloves, etc. And the employee is maximum one year to expose
this activity.
Key words: toner, heavy metals, users.

INTRODUCCION
Los contaminantes ambientales constituyen un factor de riesgo para desarrollar enfermedades;
muchos de ellos contribuyen a afecciones multifactoriales. El plomo es considerado, desde
hace décadas, uno de los contaminantes ambientales mas importantes; es un toxico
acumulativo, por lo que se le vincula con enfermedades crénicas'.
Los principales mecanismos de accion toxica del plomo se vinculan a la inhibicién de enzimas
sulfhidricas cuya manifestacion mas importante es la alteracion de la sintesis del grupo hemo’.
Esta alteracion afecta no solamente la sintesis de la hemoglobina sino otras hemoproteinas,
como los citocromos que influyen en la funciéon renal y neurologica. La alteracion
cardiovascular: hipertension arterial, se vincula al incremento de la reactividad vascular
causada por el plomo mediante el aumento de la concentracion de calcio intracelular y la
estimulacion de la calmodulina®.
El avance de la tecnologia nos trac beneficios y también problemas, uno de estos seria la
contaminacion del ambiente por el uso indiscriminado de fotocopiadoras, las cuales emplean
un pigmento llamado téner, que contiene metales pesados. El trabajador de las fotocopiadoras
estd expuesto a este tipo de contaminacion, que se produce por la manipulacion o en el
mantenimiento de la fotocopiadora. La cual se puede dar a través de la piel, por inhalacion al
respirar el aire con material particulado, también al ingerir los alimentos cerca del equipo’.
Para determinar los efectos producidos en la salud de los trabajadores, se consideraron los
siguientes indicadores: medicion de hemoglobina, de hematocrito y la determinaciéon de
metales pesados en sangre’. En el caso del plomo su presencia en el flujo sanguineo va a influir
en la hematopoyesis y en la sintesis del grupo hemo, por lo que disminuye la cantidad de
hemoglobina’.
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PARTE EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se plante6 como objetivo determinar el contenido de metales pesados en
el toner y evaluar la influencia de éstos en la salud de los trabajadores en fotocopiadoras
mediante indicadores bioldgicos y proponer un sistema de gestion ambiental.

El trabajo se realizé en la ciudad de Arequipa, durante los afios 2003 al 2005, en los
Laboratorios del Departamento Académico de Quimica de la UNSA ubicados en la Avenida
Independencia de la ciudad. Se realiz6 un estudio transversal, descriptivo y analitico. Previa
autorizacion de los trabajadores se les evaluo haciéndoles la determinacion de hemoglobina,
por espectrofotometria visible; hematocrito por el método del tubo capilar; plomo y cromo en
sangre por espectrofotometria de absorcion atomica. Los resultados se contrastaron con un
grupo de alumnos de la Escuela Profesional de Quimica - UNSA, que fueron el grupo control.
También se realizaron determinaciones de metales pesados en muestras de toner. Se efectud
un sistema de gestion ambiental para el proceso de fotocopiado incidiendo en la Evaluacion
del Impacto Ambiental (EIA) y en las medidas de mitigacion; finalmente, se propusieron
medidas de mitigacion para los impactos més fuertes™’.

RESULTADOS Y DISCUSION
En la determinacién de metales pesados en el toner, se encontr6 los siguientes resultados
(tabla1):

Tabla 1: Contenido de metales pesados en el toner

Metal Pb Fe Cu Cr Zn Cd
Conc.ppm 36,006 107,464 22,016 60,294 30,728 0,0807

Con relacion a la hemoglobina, hematocrito, plomo y cromo en sangre se encontrd los
siguientes resultados (tabla 2).

Tabla 2: Analisis clinicos de los grupos estudiados

Hb g/dl Hto % Pb ug/dl Crug/dl
Trabajador 13,53+ 1,12  42,024+2,71 39,74+8,97 33,08 +4,99
Control 1442+1,67 43,60+3,68 2500+696 23,06+ 4,59
Limites 12,0-17,0  37-54 30,00 5,00

Como se observa en la tabla 2, para la hemoglobina se detectd que el valor para el grupo de
trabajadores es menor, asi como los valores del hematocrito del grupo control, lo que nos
indica en ambos casos el efecto de la exposicion. Respecto al plomo y cromo en sangre se
encontro que en los trabajadores el valor es mayor que para el grupo control, sobrepasando el
limite permisible de 30ug/dl para el plomo y de Sug/dl para el cromo, indicandonos el efecto
de la exposicion. Los grupos denominados como control y expuesto, respectivamente,
muestran diferencias altamente significativas que evidencian una exposicion directa al plomo
y cromo.

La evaluacion estadistica de los datos para un nivel de confianza del 95% se realizé mediante
la prueba t-student de comparacion de medias, para lo cual se calculd el estadistic-t y se
compard con el estadistico de tablas'* "'
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Figura 1. Comportamiento del plomo con la hemoglobina para el sexo masculino.
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Figura 2. Comportamiento de la hemoglobina con el tiempo.

En la figura 1, el comportamiento de la grafica es una recta con pendiente negativa, que nos
indica que la Hb baja al aumentar la concentracion del Pb y en la figura 2 se observa la grafica
de un modelo logaritmico donde el valor que acompafia a la variable independiente es
negativo indicando que la Hb de los trabajadores disminuye con el tiempo de exposicion
laboral en las fotocopiadoras; el tiempo de exposicion del trabajador varia de 5 meses a 5
afos.Al realizar el Sistema de Gestion Ambiental se encuentra que en la evaluacion del
impacto ambiental producido por el proceso de fotocopiado, de acuerdo a la Matriz de
Leopold, existen los factores impactados que se observan en la tabla 3.

En esa tabla se ha construido una matriz de importancia donde se consideran cuatro impactos
que afectan negativamente al ambiente, y se les ha colocado en orden de importancia:
alteracion de la salud y seguridad con (-28/21), calidad del aire (-20/19), alteracion de la capa
superficial del suelo con (-20/13), alteracion de las areas antropicas (-19/14). Proponiendo
medidas de mitigacion para los principales impactos que van a afectar la salud y seguridad de
los trabajadores.
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Tabla 3. Matriz de importancia para el proceso de fotocopiado

Valores
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En la tabla 4 se proponen las medidas de mitigacion para los impactos mas afectados,
indicando en qué fase del fotocopiado se encuentran, cudl va a ser el indicador, la descripcion
delaactividad y larelevancia.

Tabla 4. Medidas de mitigacion para el proceso de fotocopiado

Componente | Fase Indicador Descripcion | Descripcién | Relevancia | Medidas de mitigacion
o factor de la del impacto
ambiental actividad
Calidad de Implementacion, Polvo, PM;y, Transportey Material Mediana o Humificacion del
aire operacion y PM, 5 ubicacién de particulado  relevancia medio ambiente
cierre equipos y en e Uso de GLP (gas
materiales, suspension, licuado de petréleo)
fotocopiado PM,o, PMy 5 o Reforestacion
e Programa de
monitoreo.
Salud, Implementacion, Analisis Transportey ~ Usuarios con Alta e Medidas para
seguridad e operacion y clinicosen  ubicacion de alteraciones  relevancia disminuir el polvo
higiene cierre usuarios equipos y en su salud (humificadores)
mate"al‘esa e Buena ventilacion
fotocopiado en locales.

e Uso de implementos
necesarios (mascarillas,
guantes, lentes)

e Capacitacion de los
usuarios en medidas de
seguridad e higiene.

e Programa de
monitoreo

contintia en la pag. siguiente ...
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... viene de la pag. anterior

Alteracion de  Implementacion, Deposito de  Transportey — Suelos con Alta e Medidas para

la capa operacion y residuos ubicacion de aumentode  relevancia disminuir los R.S.
superficial de  cierre solidos en equipos y residuos e Descompactacion
suelo suelos materiales, solidos sin del suelo

fotocopiado  tratar o Capacitacion de

usuarios en buena
disposicion de R.S.
e Planes de

contingencia: normas de
seguridad.

e Programa de
monitoreo.

En la tabla 5 se muestran los programas de monitoreo y medicion: que se haran para vigilar
la salud, seguridad e higiene de los usuarios.

Tabla 5. Programa de monitoreo para la salud seguridad e higiene de usuarios

Estacién de Etapa Frecuencia | Parametro Método Unidad de
muestreo de muestreo medicién
El:muestras al Proceso de Bimensual Hemoglobina ~ Espectrofotometro ~ mg/dl
azara 10 fotocopiado
usuarios . .
Hematocrito Fisico %
Presion arterial ~ Fisico mm de Hg
Pulso Fisico Pulso/min
Plomo Abs. atomica mg/dl
Cromo Abs. atdmica mg/dl
Mercurio Abs. atomica mg/dl
Revision Médico
médica
CONCLUSIONES

- El toner contiene metales pesados en las siguientes cantidades: plomo (3,6006ppm), cromo
(6,0294ppm), hierro (10,7464ppm), cinc (3,0728ppm), cadmio (0,08071ppm), cobre
(2,2016ppm).

- Lahemoglobina de los trabajadores se encuentra en un valor bajo: 13,53 g/dl, siendo el valor
normal entre 14,3 a 17,0 g/dl; el valor de hemoglobina del grupo control es mas alto:
14,42¢/dl. Al realizar el tratamiento estadistico utilizando la prueba del t student, comparando
los valores de los trabajadores y grupo control, hay diferencia significativa ya que t, > t ...
paraun 95% de probabilidad. Lo que nos indica que hay influencia del toner en la salud de los
trabajadores.

- Al realizar un modelo matematico relacionando tiempo de exposicion y hemoglobina en los
trabajadores, se encontrd la ecuacion logaritmica: Hb=0,9974 Ln (t)+14,24, con una
correlacion de 85,20%; el valor que acompaiia al tiempo es negativo, lo que nos indica que la
hemoglobina de los trabajadores disminuye al aumentar el tiempo de exposicion. Lo mismo
sucede con el hematocrito la ecuacion es Hb= 0,866Ln (t)+ 42,69, con una correlacion de
86,10%.
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- Los datos obtenidos de plomo en sangre de los trabajadores, estan entre 56,67 y 30,00ug/dl,
con un promedio de 39,74ug/dl; estos valores en casi todos los casos sobrepasan los limites
bioldgicos permisibles, que son: 30ug/dl en mujeres y 40ug/dl en varones. Para el grupo
control los valores estan entre 36,67 y 16,33 ug/dl, siendo el promedio de 25,00ug/dl. Los
datos obtenidos de cromo en sangre de los trabajadores, estan entre 43,33 y 26,00ug/dl, con un
promedio de 33,08ug/dl; estos valores sobrepasan el limite bioldgico permisible, que es de
Sug/dl. Para el grupo control los valores estan entre 30,00 y 16,67ug/dl, siendo el promedio de
25,00ug/dl, que también sobrepasa el limite biologico.

- Al realizar el Sistema de Gestion Ambiental se encuentra que en la evaluacion del impacto
ambiental producido por el proceso de fotocopiado, de acuerdo a la Matriz de Leopold, existen
los siguientes factores impactados negativamente en orden de importancia: alteracion de la
saludy seguridad con (-28/21), calidad del aire (-20/19), alteracion de la capa superficial del
suelo (-20/13), alteracion de las areas antropicas (-19/14). Para los cuales se ha propuesto un
programa de gestion ambiental que incluye medidas de mitigacion para cada impacto asi
como un programa de monitoreo.
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