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INTRODUCCION

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) es
una organizacion internacional que estd dedicada a generar politicas que
permitan alcanzar igualdad, prosperidad y mejores oportunidades de trabajo

para la sociedad-(1) Colombia hace parte de esta organizacion desde el 28 de
abril del 2020 para mejorar el bienestar y la calidad de vida de la poblacion,
introduciendo al sector laboral normas que buscanevitar el riesgo asociado
al trabajo, dentro de esta entidad el programa ambiental, desalud y seguridad
en el trabajo es de gran importancia ya que se incluyen estudios sobre agentes
quimicos y procedimientos que van evaluando el riesgo tanto en las grandes
industrias como en las ocupaciones donde se genera exposicién, mostrando
datos como medidas de prevencion y seguridad de los productos bioquimicos
como lo son las fuentes de energia fosiles. (2)

Los combustibles fésiles son uniones de carbon e hidrogeno, utilizados para la
provision energética. El territorio colombiano goza de abundantes yacimientos

de petréleo, carbdn, gas natural, metales, minerales, entre otros © Ademas,
el pais, es considerado como el mayor productoren América Latina.

La preocupacion por las emisiones de CO2 provenientes del consumo de
combustibles en los dltimos afios ha ido creciendo, por el avance en la
industrializacién del transporte y la generacion de electricidad de estos; por
ende, se ha evidenciado incremento de costos anuales en salud por la
contaminacion del aire, agua y manipulacién inadecuada de los productos
quimicos peligrosos causando mdultiples patologias, aumentando los casos de
morbilidad y discapacidad significativa. (4)

En los ultimos tiempos, se han observado importantes progresos en la industria
quimica colombiana y en el resto de América Latina. Esto se debe a que los
combustibles fésiles son esenciales como materia prima en la produccion y
respaldan diversas actividades econOmicas empresariales. Por consiguiente,
resulta crucial investigar los efectos perjudiciales de estos combustibles en la
salud para proteger a la poblaciéon colombiana, latinoamericana y mundial.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En Colombia, el empleo de los hidrocarburos tiene un origen que se remonta al
libro "Cronicas" de Fernandez de Oviedo en 1541, donde se menciona el uso de
manaderos depetrdleo por parte de los indigenas en Latora, cerca de lo que hoy
en dia es Barrancabermeja. No obstante, no fue sino hasta el siglo XX que
Bohorquez, Barco y de Mares comenzaron a aprovechar comercialmente estos
yacimientos naturales. El primer pozo perforado fue el Infantas No. 1, entre 1918
y 1921. A partir de entonces, se descubrieron nuevos campos en las regiones
del Magdalena Medio, Valle, Catatumbo, entre otros, lo que aumentd la
disponibilidad de estos recursos para la industria colombiana, incluyendo no
solo los combustibles, sino también los productos derivadosdel petréleo, como
quimicos, pinturas y plasticos; ocasionando mayores afectaciones enla salud
de las poblaciones expuestas.

Sin embargo, es importante tener en cuenta variables de incidencia como la
dosis, la duracién y el tipo de exposicion, asi como de las caracteristicas y los
habitos de manipulacion. A diario, las personas se exponen sin tener pleno
conocimiento ni controlen el manejo de estos agentes quimicos, los cuales
pueden ingresar al cuerpo a través dela inhalacion, el consumo de alimentos o
agua contaminados, y el contacto directo con la piel, tanto en entornos laborales
como fuera de ellos; generando alteraciones reversibleso irreversibles en el
organismo; como, por ejemplo, irritacibn de la mucosa gastrica, pulmonar,
dérmica, ademas, alteraciones neurolégicas como mareos, alucinaciones,
dolores de cabeza, alteraciones neuropsiquiatricas, pérdida de la memoria,
alteraciones olfatorias, sinusitis, alteraciones oftalmolégicas, estado de coma e
incluso la muerte.

Existe evidencia que asegura que la exposicion en humanos genera cancer, los
estudios en animales han demostrado que la exposicién por mas de dos afios
puede llevar al desarrollo de tumores cancerigenos en rifiones e higado al
respirar grandes concentraciones de los contaminantes producidos por el

carbon, el petréleo y el gas natural ®). Segun la IARC cualquier industria en la
gue se utilicen equipos a motor que funcionan con combustible diésel, se tiene
una exposicion carcindgena clasificada en el grupo 1, con exposicion
ocupacional circunstancial. ElI Dr. Christopher Portier, presidente del grupo de
trabajo de la IARC, afirmé que "la evidencia cientifica fue convincente y la
conclusion del grupo de trabajo fue unanime: los gases de escape de los motores
diésel provocan cancer de pulmén en los seres humanos”. El Dr. Portier
continué: “Dados los impactos adicionales en la salud de las particulas de



diésel, la exposicion a esta mezclade productos quimicos debe reducirse en
todo el mundo” (5)

Por ello para detectar enfermedades relacionadas con el uso de combustibles
fosiles, es necesario llevar a cabo estudios que analicen las manifestaciones
clinicas y paraclinicas basadas en los sistemas afectados. Ademas, se estan
empleando nuevas tecnologias moleculares para este propdsito. Estas pruebas
moleculares, conocidas como biomarcadores o "fosiles quimicos”, se utilizan
para confirmar el estado patogénico y permitir intervenciones oportunas y
preventivas en individuos expuestos. Puede clasificarse en biomarcadores de
exposicion, efecto y susceptibilidad. Algunos de los mas utilizados incluyen el
acido tt-muconico y el acido fenilmercaptopurino en la orina, los cuales indican
la exposicion al benceno, asi como el 2,5-Hexanodiona en la orina, que permite
detectar el N-hexano (6)

La utilizacién de biomarcadores en una poblacién expuesta se justifica por su
capacidad de ahorrar tiempo en comparacion con las técnicas epidemioldgicas,
y por su capacidad de prevenir efectos adversos como el cancer. Esto ha sido
promovido por entidades comola CEE, la agencia NIOSH y OSHA desde 1980,
quienes recomiendan la realizacibn de exploraciones médico-fisiologicas
periodicas en el personal expuesto con el objetivo de proteger la salud y prevenir
enfermedades. En Colombia, esta practica se lleva a cabo a través de los
programas de seguridad y salud en el trabajo (SST), en cumplimiento del decreto
1072 de 2015, que busca prevenir lesiones y enfermedades derivadas de las
condiciones laborales, asi como promover y proteger la salud de los
trabajadores. El objetivo principal es mejorar las condiciones y el ambiente
laboral, asi como el bienestar fisico, mental y social de los trabajadores en todas
las ocupaciones.

Es tal la preocupaciéon sobre este tema, que se pretende hacer unas
recomendaciones para el adecuado enfoque en los Programas de Vigilancia
Epidemiolégica sobre losefectos nocivos de los combustibles en la salud de las
personas que por sus ocupaciones tienen mayor exposicion y por ende mas
probabilidad de presentar alguna patologia relacionada con su exposicion, con
la informacion se aportara a todos los sistemas de seguridad y salud en el trabajo
en el mundo.



2. JUSTIFICACION.

En Colombia, el reporte de intoxicacién por sustancias quimicas ha presentado
unascenso importante en los dltimos afios, al igual que en otros paises,
implicando uncrecimiento en la frecuencia de las hospitalizaciones y gastos
para el sistema de salud,para el afio 2022 se notificaron 44.533 intoxicaciones
en el pais segun los datoscompartidos por el Instituto Nacional de Salud. (7)

La toxicidad generada por la combustidn del petréleo, el carbono y el gas natural,
es un problema que afecta a los trabajadores que manipulan estas sustancias
quimicas a lo largo de su proceso productivo o de transformacion y constituye
un desafio en materia de salud publica, que afecta a una proporcion importante
de la poblacion laboral en Colombiay en el mundo, hecho que se agudiz6 a partir
de la revolucién industrial, cuando los combustibles fésiles pasaron a ser la
piedra angular para la obtencién de energia térmicay eléctrica requerida para
cubrir las necesidades industriales y domésticas. (8)

El uso de los combustibles produce contaminantes fisicos y quimicos con un
impacto medioambiental negativo en los ecosistemas aéreos, terrestres y
acuaticos, afectando directa e indirectamente al organismo humano. Los grados
de contaminacion ambiental estan superando el limite de la capacidad auto
depurativa natural. Segun el informe del Intergovernmental Panel of Climate
Change, la vida de las generaciones actuales yvenideras dependera en gran
medida del reemplazo de las fuentes de energias tradicionales (carbon, petréleo,
gas, nucleares) hacia las energias limpias, que respeten todos los ecosistemas
biolégicos (energia solar, edlica, biomasa, entre otras. (9)

La exposicién ocupacional a los componentes quimicos presentes en estos
combustibles puede provocar alteraciones agudas y cronicas, trastornos
reproductivos y aumentar el riesgo de cancer. Varios estudios realizados por la
Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) y el Instituto
Nacional del Cancer (NCI) de Estados Unidos han identificado que algunos de
estos agentes quimicos son carcindégenos en humanos. (10)

A nivel global, la implementacién de sistemas de vigilancia epidemiolédgica en
trabajadoresexpuestos a combustibles es un aspecto crucial para garantizar la
salud y seguridad en el entorno laboral. Estos sistemas pueden variar de un pais
a otro, pero generalmente incluyen examenes médicos, monitoreo de la



exposicion a sustancias toxicas y la implementacion de medidas de control en
el lugar de trabajo. Ademas, muchos paises exigen que las empresas brinden
a sus empleados una formacion y capacitacion continua sobre los riesgos
asociados con la exposicion a combustibles y las medidas de prevencion
adecuadas. Debe contarse con la colaboracion entre empleadores, trabajadores
y entes reguladores gubernamentales. Todos deben trabajar en equipo para
garantizar un ambiente de trabajo seguro y saludable en pro de la sostenibilidad
de los sistemas de salud.

La regulaciéon de los programas de vigilancia médica epidemioldgica en
Colombia para los empleados expuestos a combustibles es responsabilidad de
la Secretaria de Salud y la Direccion de Salud Ocupacional de las compaiiias.
Estos sistemas abarcan la realizacion periédica de examenes médicos
ocupacionales, el monitoreo de la exposicibn a sustancias nocivas y la
implementacion de medidas de seguridad en el entorno laboral para evitar la
exposicidon a productos quimicos peligrosos. Ademas, se promueve laformacién
constante de los trabajadores acerca de los riesgos asociados con la exposicién
y las medidas de prevencion necesarias.

Este estudio propone recomendaciones basadas en el conocimiento del impacto
de los combustibles como la gasolina, el diésel, el combustible de aviacion y el
gas natural enfocandose en los sintomas y manifestaciones relacionados.
Ademas, se plantea la elaboracion de pautas para proporcionar orientacion a los
profesionales de la saludencargados del sistema integral de seguridad y salud
laboral.

2.1. Pregunta de trabajo

Por las razones anteriormente expuestas, con la presente revision se pretende
dar respuesta a la siguiente pregunta: ;Como determinar los efectos nocivos
asociados a los combustibles fdsiles en los examenes medico
ocupaciones?
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Reconocer los efectos nocivos de los combustibles mas comunes y utilizados
en laindustria en el afio 2023.

3.2 Objetivos especificos

= Determinar los examenes médicos ocupacionales asociados a la exposicioén de
los combustibles fosiles.

» Revisar la bibliografia cientifica para el reconocimiento de los efectos nocivos de
los combustibles fosiles.

= Proporcionar recomendaciones que ayuden a mejorar las habilidades de los
meédicos responsables de la seguridad y salud en el trabajo, con relacién a las
actividades de promocion y prevencion para entornos vulnerables o de alto
riesgo para los trabajadores involucrados en la industria de los combustibles
fosiles.
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4. MARCO TEORICO DE APROXIMACION AL TEMA

4.1 Definicion de Combustibles fésiles

El combustible es un recurso energético no renovable derivado de la
descomposicion de materia organica procedente de restos vegetales y animales
que, al combinarse con el oxigeno produce energia. Es un material que se ha
usado de forma importante para la produccion de calor, energia o luz. El
petréleo, carbdén y el gas natural son combustibles fosiles y sus derivados como
diésel, el queroseno, la gasolina, el gas natural o los gases licuados del petroleo

(GLP), fibras sintéticas, asfalto, grasas, aceites entre otros: (11) Este recurso
natural para poder regenerase requiere de muchos afos, ya que se origina en
capas del suelo especificas, pero la velocidad con la cual es utilizado es mucho
mayor que con la que se renueva. (12)

Los combustibles se pueden clasificar segun el estado en que se encuentran:

Solidos estan constituidos por carbono, hidrogeno, oxigeno, azufre, agua y
cenizas, delos cuales son combustibles solamente carbono, oxigeno, hidrogeno
y el azufre, tenemos minerales como lefia, aserrin, cascara de cafia, etc.

Liquidos se clasifican en minerales y no minerales, los primeros se obtienen por
refinacion del petréleo o hidrogenacién del carb6n, dentro de estos los mas
utilizados estan la gasolina, el gasoil y el aceite de combustible formados por
hidrocarburos.

Gaseosos son combustibles que se forman con el aire una mezcla mas
homogénea, suelen ser de bajo costo porque son obtenidos como subproductos,
segun su proceso de elaboracion pueden ser: Gas Natural proveniente de
lugares arenosos que contienen petréleo los principales son metano CH4-etano
C2H6 - diéxido de carbono CO2 - nitrégeno N2, los obtenidos de la refinacién
del petroleo son el propano y butano. El gas de gaségeno obtenido de la
combustion de carbon actualmente no es muy utilizado por subajo poder

calorifico y generar mayor polucion. (13)

Dentro de los combustibles fésiles se describen:

Petroleo El petréleo es un liquido viscoso y oscuro que se forma a partir de
hidrocarburosy se extrae de pozos ubicados a una profundidad que puede variar
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entre los 600 y los 5000 metros. Este recurso natural se generé hace millones
de afos a partir de la acumulacién de plancton marino cubierto por sedimentos
y sometido a altas temperaturas y presiones. La extraccion del petrdleo se
realiza a través de perforaciones, y a medida que asciende, se enfria y se
separan sus diferentes componentes, como gaséleo, queroseno, entre otros,
hasta llegar a los gases, como metano y propano. El petréleo se encuentra tanto
en el mar como en superficies terrestres, y se utiliza en la fabricacion de diversos
productos, como caucho, plastico, tintas de impresion, neumaticos y gasolina,
entre otros. (14)

Carbon: Es una roca sedimentada de tono oscuro y color negro que contiene
una alta concentracion de carbono, asi como otros elementos quimicos como
azufre, hidrégeno, oxigeno y nitrdgeno. Se forma a partir de la materia vegetal a
través de un proceso conocido como carbonizacién. Por lo general, se encuentra
debajo de una capa de pizarray encima de una capa de arena y arcilla. Es
probable que la mayor parte del carbon se haya formado durante la era
carbonifera, hace aproximadamente entre 280 y 345 millonesde afios. Existen
cuatro tipos basicos de carbon mineral, que son: antracita, hulla, lignito yturba.
La extraccion del carbon se lleva a cabo de dos maneras principales: mediante
mineria a cielo abierto o mineria subterranea. El carbdn se utiliza en diversas
industrias, como la produccion de aceites, plasticos, generacion de electricidad,
siderurgia y como fuente de calefaccidn en los sectores residencial, comercial y

de servicios' (15)

Gas natural: Es una mezcla gaseosa de hidrocarburos cuya composiciéon varia
segun el yacimiento del cual se extrae. Principalmente esta compuesto por
metano (CH4) en un 90 o 95%, junto con nitrégeno (N2), diéxido de carbono
(C0O2), sulfuro de hidrégeno (H2S), helio (He) y mercaptanos. Su extraccion y
produccion involucra torres de perforacion y tuberias disefiadas para su
transporte a gran escala. El gas natural es una fuente de energia no renovable
obtenida a partir de la descomposicién de restos organicos ytambién de
procesos en plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas, procesamiento
de basura, entre otros. Cuando se obtiene de estos procesos se denomina
biogas. Durante la ultima década, su consumo ha aumentado significativamente.
Seestima que el agotamiento del gas natural es un 50% mas rapido que el del
petréleo, lo cual significa que se podrian extraer reservas al ritmo actual durante

aproximadamente 64 afos a nivel global. (16)



13

4.2 Importanciay utilizacién de los combustibles fosiles

Los combustibles fosiles se usan desde que se crearon los motores a vapor, sin
embargo, se les comenz6 a dar mas importancia a partir de la revolucion
industrial, (siglo XVIII), cuando se emplea de forma mas continua la movilizacion
de la industria, el transporte, la agricultura y la corriente eléctrica para el
consumo domeéstico, esto equivale a casi el 80% de la generacion de electricidad
en el mundo.

Hoy en dia, los combustibles fésiles se reconocen como la principal fuente de
energia a nivel mundial debido a su capacidad para facilitar el transporte,
generar una gran cantidadde calor y ser comercializados y producidos a un
costo mas econdmico. Su principal objetivo es la produccion de energia
eléctrica, pero también desempefian un papel fundamental en la generacién de
energia mecanica utilizada en automaviles, maquinaria tanto en pequefias como
grandes industrias, aviones y otros sectores industriales. (16)

llustracion 1 Uso de combustibles fosiles

Comercial: Similar al uso
residencial, pero aplicado de
manera mas intensa en sistemas de
calefaccion central

Industrial: El gas natural se utiliza

en maquinarias industriales, como
hornos, secadoras y calderas, para
fines de produccién

Transporte: Productos derivados del Z s
% S Residencial: Se aprovecha sl gas
petrdleo y ol gas naturel utilizados

on vehiculos para mejorar la f USOS DE LOS nat'ural Y ol petréleo.ar equipos
oficioncia do la combustién de los COMBUSTIBLES | residenciales como sistomas de

- p calefaccién, cocinas y generadores
motores y como refrigerante FOSILES eléctricos

Construccion: Equipos como gensradores,
montacargas, mulas, compresores, camiones

de concreto, empacuetadoras, cargadores de |
direccién deslizants, grias, cargadores

frontales, plataformas de trabajo slevadas
sléctricaments y méquinas de soldar.

Agropecuario: El gas natural se
emplea en squipos agropecuarios
- para generar aire caliente en
invernaderos y en maquinaria
utilizada para trabajar la tierra

Fuente: Tomado y adaptado de "Combustibles fésiles". Autor: Dianelys Ondarse Alvarez. De: Argentina. Para: Concepto.
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4.3 Exposicion laboral a combustibles:

La primera descripcion de una enfermedad laboral sucediod a principios de 1775,
cuando Sir Percival Pott, un médico inglés, documenté un caso de cancer
relacionado con el trabajo, especificamente observé cancer de escroto en
deshollinadores expuestos de forma prolongada al alquitran y al hollin. Con el
tiempo, se comenzd a reconocer la asociacion entre el cancer de piel y la
exposicion a alquitrdn y aceites bituminosos en trabajadores. En 1910, los
estudios en laboratorios con animales contribuyeron a comprender el cancer de
pulmén. Durante la década de 1930, se observé una mayor incidencia de cancer
de pulmén en trabajadores de la industria del acero. Finalmente, en 1933, se
realizd un descubrimiento fundamental al identificar que los hidrocarburos
aromaticos ciclicos, como el benzopireno presente en el alquitran de hulla, son
sustancias con potencial carcinogénico. Estos compuestos son sustancias
organicas que contienen carbono e hidrogeno, y se clasifican en dos categorias:
alifaticos y aromaticos. Loshidrocarburos alifaticos son aquellos que no poseen
anillos de benceno, mientras que los hidrocarburos arométicos si tienen este
anillo caracteristico. Los hidrocarburos aromaticosrepresentan casi la mitad de
todos los compuestos organicos. Inicialmente, el término "arométicos" se usaba
especificamente para referirse al alquitrdn mineral, el benceno y sus derivados.
Sin embargo, en la actualidad, se aplica a cualquier hidrocarburo derivado del
benceno, siempre y cuando el anillo esté intacto. La aromaticidad también
incluye sistemas policiclicos como el naftaleno, antraceno y fenantreno, asi
como compuestos mas complejos, incluyendo ciertos cationes y aniones, como
el pentadienilo. (llustracion 1.)

Se clasifican como sustancia carcinégena de categoria 1A y sustancia
mutagénica de categoria M1B3 (17) Las caracteristicas quimicas que se pueden
observar a temperatura ambiente suelen ser liquidos incoloros, son
empleados en la industria quimica(disolventes), en la fabricacion de resinas,
fibras sintéticas, plasticos, nailon, pinturas, pegamentos, fibras sintéticas,
plaguicidas, barnices, medicamentos, detergentes y lubricantes, elementos
derivados del petréleo crudo, de la gasolina, del humo del cigarrilloy otros
materiales organicos que han sufrido un proceso de combustion incompleta o se
han evaporado. Tenemos fuentes naturales como los yacimientos, los volcanes,
los incendios forestales, los combustibles fosiles, nos encontramos con aromas
dulces que incitan a inhalarlos y olerlos por despertar aromas dulces, pero se
debe conocer que son altamente nocivos para la salud. (18)
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llustracion 2 Clasificacion de hidrocarburos

Hidrocarburos

Aromético @ Alifaticos 3) Aliciclicos
Homociclicos Saturados t— Cicloalcanos

Bencénicos, Naftalenicos \— Alcanos = Cicloalquenos

Antracenicos

Insaturados Cicloalguinos
Heterociclicos
Alquenos y Alguinos
1 heterodtomo + el anillo, 2 anillos

Tomado y adaptado https://www.portaleducativo.net/segundo-medio/60/hidrocarburos

Los combustibles pueden ingresar al cuerpo principalmente a través de la
inhalacion y en menor medida a través de la piel. En el caso especifico del
benceno, una vez inhalado, se distribuye rapidamente en diferentes tejidos
corporales como la médula 6sea, el higado, los rifiones, el cerebro y los
pulmones. Posteriormente, el benceno se metaboliza en el higado mediante
procesos de oxidacion realizados por enzimas hepéticas, dando lugar a
metabolitos mas solubles en agua que facilitan su eliminacion. El principal
metabolito resultante es el hidroxibenceno (fenol), el cual puede experimentar
un metabolismo adicional, produciendo otros compuestos como el catecol y el
quinal.

La excrecion de los metabolitos del benceno generalmente ocurre dentro de las
24-48 horas después de una exposicién Unica, y su vida media bioldgica es
inferior a 12 horas. La mayoria de los metabolitos se eliminan a través de la
orina, siendo el fenol, el catecol yel acido mucénico los mas comunes. Ademas,
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existe una pequefia eliminacion a través delas heces y la respiracion.

La eliminacion del benceno y sus metabolitos del cuerpo esta influenciada por
varios factores, como la dosis, la duracion de la exposicion y caracteristicas
individuales. Aunquelos tejidos adiposos pueden retener pequefas cantidades
de benceno durante algunos dias después de la exposicion, los niveles en los
tejidos corporales disminuyen rapidamente después de la exposicion. (19)
(llustracion 3)

llustracion 3 Metabolismo del benceno

AIRE ASPIRADO

Metabolitos sulfoconjugados y

glucuronoconjugados

BENCENO CISTEINA ACIDO FENILMERCAPTURICO RINON

- Metabolitos libres

HIDROQUINONA Rifion
FENOL PIROCATECOL
ACIDO MUCONICO —(O— Rifion

Tomado y adaptado de: Aroa Zubizarreta Solé et al, (2018)

Revision de la literatura sobre efectos nocivos de la exposicién laboral a hidrocarburosen trabajadores en ambiente
externo. Aroa Zubizarreta Sold, Javier Martinez Menéndez, Pablo Rivas Pérez, Sandra Gémez Iglesias, Ana Sanz
Borras. Med Segur Trab (Internet) 2018; 64 (252) 271-94

Los hidrocarburos aromaticos pueden tener efectos perjudiciales en el cuerpo,
tanto agudos como cronicos. La exposicion aguda a estos compuestos
aromaticos puede provocar una intoxicacion aguda con sintomas como
cefalea, nauseas, desorientacion, confusién, inquietud e irritacion respiratoria,
como tos y dolor de garganta. En dosis altas, puede resultar en pérdida de la
conciencia, depresioén respiratoria, palpitaciones y mareos.

Por otra parte, la exposicion cronica a los hidrocarburos aromaticos puede
presentar diversos efectos en el cuerpo humano. Principalmente, se han
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observado cambios en la conducta, depresion, alteraciones en el estado de
animo, modificaciones en lapersonalidad y deterioro de la funcién cognitiva
como manifestaciones. Ademas, se ha constatado que puede ocasionar efectos
en la piel, como sequedad, irritacion y agrietamiento, e incluso dermatitis en
casos de exposicion a compuestos clorados dentro de esta categoria. En
algunos pacientes, se ha documentado la aparicion de hepatotoxicidad,
desarrollo de neuropatia periférica y, en casos mas graves, efectos
cancerigenos. Por ejemplo, se ha demostrado una relacion entre la exposicion
al bencenoy el desarrollo de diversos tipos de leucemia, especialmente la
leucemia no linfocitica aguda. Ademas, se ha observado que puede provocar
anemia aplasica y pancitopenia reversible, particularmente en casos de
intoxicacion crénica. Estos efectos estan asociados a la conversion del benceno
en epodxido de benceno, que ocurre en las células de la médula 6sea, como los
eritroblastos. Los metabolitos del benceno parecen interferir con los acidos
nucleicos, lo cual se ha evidenciado en un aumento de la frecuencia de
aberraciones cromosémicas en personas y animales expuestos al benceno.
Estos factores a largo plazo pueden incrementar el riesgo de desarrollar
canceres hematologicos, como leucemias y linfomas. (18)

4.4 Combustibles de uso frecuente

4.4.1 Combustible diésel:

El diésel, también conocido como petrodiésel, es un combustible fosil que se
obtiene a partir del petréleo mediante un proceso de destilacién fraccionada y
purificacion a presion atmosférica en un rango de temperatura de 250 °C a 350
°C. Esta mezcla de hidrocarburos se utiliza ampliamente y puede ser
denominada también como gaséleo o gasoil, para diferenciarlo de otras fuentes
como el biodiésel. Los componentes principales del diésel consisten en
kerosenos y destilados medios obtenidos directamente de ladestilacion del
petréleo crudo. Estos componentes son sometidos a un proceso de hidro
desulfuracion para reducir su contenido de azufre a niveles de 10-50 ppm.
Ademas, también se incluyen en el diésel los productos derivados de unidades
de conversion comola FCC (Craqueo Catalitico Fluidizado), Hydrocracking
(Hidroconversion) y Coquizacion, los cuales también son sometidos a hidro
desulfuracion. La formula quimica promedio del diésel comun es C12H23,
aungque su composicion puede variar en un rango aproximado de C10H20 a
C15H28. En realidad, el diesel derivado del petréleo es una mezcla de diferentes
fracciones de hidrocarburos, los saturados incluyen parafinas de cadena lineal,
cadena ramificada y cicloparafinas. Ademas, contiene aproximadamente un 25%
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de hidrocarburos aroméaticos, como naftalenos y alquilbenceno.

Existen dos variantes de gasoleo utilizadas en distintos contextos. Por un lado,
se encuentra el gasoleo utilizado en motores de combustion interna, tanto en
automoviles como en motores diésel marinos o estaticos de gran tamafo. Por
otro lado, esta el gasoil de calefaccion, empleado en hornos, calderas y
generadores eléctricos. Estos combustibles son el resultado de una mezcla de
diversos componentes obtenidos en diferentes procesos de refinacion,
principalmente a partir de parafinas y naftenos. El intervalo de ebullicion de estos
gasOleos se sitia aproximadamente entre los 160 y 360 grados Celsius. En el
caso del gasoleo utilizado en automotores, su contenido de azufrees bajo, con
valores de 10 o 50 partes por millon (ppm). Sin embargo, en el gasoil de

calefaccidn se permite un contenido de azufre mas elevado. (17)

Tabla 1 Principales componentes del Diesel

COMPOSICION DIESEL

COMPONENTE N.© CAS PESO
Combustible, 68476-34-6 100%

Diesel N°2 Gasoil-

sin especificar.

Nonano 111-84-2 0-5%

Naftaleno 91-20-3 0-1%

1.2.4 Trimetilbenceno 95-63-6 0-2%

Xileno 1330-20-7 0-26%

Azufre 7704-34-9 15 ppm maximo

Tomado y adaptado de CAMEO chemicalshttps://cameochemicals.noaa.gov/chemical/11452
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La reduccion de la emision de azufre en el entorno se debe a los estandares
internacionales preferenciales que han impuesto a las refinerias de petroleo la
necesidad de disminuir significativamente los niveles de azufre en los
combustibles diésel. Durante lacombustion, el azufre presente en el combustible
se oxida, generando dioxido de azufre y tribxido de azufre, que, en presencia de
agua, se transforman rdpidamente en &cido sulftrico.

Este proceso quimico es uno de los responsables de la formacién de la lluvia
acida. Aunque los niveles elevados de azufre en el diésel resultan dafiinos para
el medioambiente, la reduccion del azufre también implica una disminucion
en la lubricidad del combustible, lo que implica que se deben afadir aditivos
al mismo para garantizar unaadecuada lubricacion de los motores

Tabla 2 Componentes Diesel y valores limites permisitos segun la ACGIH

COMPOMNEMNTES DIESEL ¥ VALORES LIMITES PERMITIDOS SEGUN LA ACGIH
Componante TW A STEEL Minas de carbdn Minas matdlicas v
subterrdneas no metdlicas
Didgxido de carbono S000 ppm 30,000 ppm S000 ppm (S000 S000 ppm (S000
mig/mii), TWA do mg/m3a), TWA de 8
B horas: 30000 horas: 15000 ppm
pprm (SA4000 {27000 mg/m3),
mg/m32), STEL STEL
Mondxido de 25 ppm - 50 ppm (55 35 ppm (40
earbano mEg/m3), TWA de | mg/m3), TWA de 8
B horas; 400 ppm | horas; 200 ppm
{400 mg/m3). (230 mg/m3),
STEL techo (sin tiempo
milnimo)
Formaldehido 0.1 ppm 0.3 ppm 2 ppm (3 0,016 ppm (0,020
mg/m3), techo mSm3), TWwa de 8
horas; 0.1 ppm
{0.12 mg/m3),
techo 15 min
Didxido de 0.2 ppm —_ 5 ppm (9 1ppm (1.8
nitrégeno mg/m3), techo mgSm3), techo 15
i
Oxido nitrico 25 ppm - 25 ppm (30 25 ppm (30
mE/m3), TWA de | mg/m3), TWA de
8 horas; 37.5 10 horas
ppm (46 mgfm3),
STEL
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Didxido de azufre - 0.25ppm | S5ppm (13 0.5 ppm (1.3
mg/m3), TWA de | mg/m3), TWA de
8 horas; 20 ppom | 10 horas
(52 mg/m3), STEL
(S min)
Polvo respirable 3.0mg/m3* - 2 mg/m3 Sin limite
Polvo respirable — - 10 mg/m3 % 10 mg/m3 %
cuando el cuarzo cuarzo+
contenido del
cuarzo es superior
al 5 % del total
Voldtiles de breade | 3 mg/m3 - No se considera | No se considera
alquitran de hulla relevante relevante
Hidrocarburos — - Sin PEL Sin PEL
aromaticos
policiclicos

Tomado de COMPONENTES DIESEL Y VALORES LIMITES PERMITIDOS SEGUN LA ACGIH
Limites de OSHA, MSHA y NIOSH relevantes para la exposicién ocupacional a la fraccion de particulas del escape de
diésel https://www.cdc.gov/niosh/docs/88-116/default.html

Las emisiones de los motores diésel contienen una mezcla de compuestos
gaseosos Y particulas, incluyendo hidrocarburos aroméaticos policiclicos (HAP).
La NIOSH recomiendaconsiderar todo el escape de diésel como un posible
carcindégeno ocupacional potencial, con el objetivo de reducir la exposicién y los
riesgos asociados en el lugar de trabajo. Se estima que aproximadamente 1,35
millones de trabajadores en Estados Unidos estan expuestos a los productos de
combustion del diésel en diversos sectores. Las particulas de hollin en el escape
de diésel contienen compuestos organicos adsorbidos, incluyendo HAP. Las
concentraciones de HAP se pueden determinar mediante analisis con solventes
como benceno o ciclohexano. La presencia de equipos diésel contribuye a la
carga totalde polvo respirable en el entorno laboral. En resumen, es esencial
tomar medidas para reducir la exposicion al escape de diésel en el lugar de
trabajo debido a los posibles riesgos cancerigenos asociados. Debido a que la
clasificacion realizada por la Agencia Internacional para la Investigacion del
Cancer indica que el escape de diésel se consideraprobable carcinégeno para
los seres humanos, principalmente debido a la evidenciarelacionada con el
cancer de pulmon y que el escape de gasolina se clasifica como un posible
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carcindgeno se considera necesario complementar a través de evidencia
cientificaque estudie la relacion entre estos combustibles y la aparicion de
cancer, se requiere estudios epidemiolégicos adicionales para abordar las
limitaciones de investigaciones anteriores en términos de la caracterizacion de
la exposicion y el control de la posible influencia de factores de confusion,
como el consumo de tabaco y otras exposiciones ocupacionales. (20)

4.4.2 Gasolina

La gasolina, conocida por diferentes nombres en diversas regiones, es una
sustancia compuesta por una mezcla volatil de hidrocarburos liquidos derivados
del petroleo, y se le afiaden diferentes aditivos. Contiene méas de 500
hidrocarburos saturados e insaturados que contienen entre 3 y 12 atomos de
carbono. La composicion de esta mezcla puede variar segun el origen del
petréleo, los métodos de procesamiento y las combinaciones utilizadas, asi
como los aditivos necesarios para cumplir con los requisitos de rendimiento
especificos.

En general, la gasolina tipica es una mezcla de parafinas, naftenos y olefinas,
aunque la proporcion exacta varia segun la refineria de petréleo que la produce.
En la busqueda de reducir la contaminacién de los vehiculos, se ha eliminado el
plomo y muchos hidrocarburos téxicos de la gasolina, y se han incorporado
oxigenados como alcoholes y éteres derivados del alcohol. Esto ha llevado al
desarrollo de combustibles reformulados con menos benceno y compuestos
aromaticos, sin la necesidad de utilizar aditivos de metales pesados. Una
formulacion coman de gasolina incluye aproximadamente un 62% de alcanos,
un 7% de alquenos y un 31% de compuestos aromaticos, junto con alcoholes,
éteres y otros aditivos. La composicion porcentual puede variar segun las
regulaciones endiferentes paises, no solo entre las gasolinas con plomo y sin
plomo, sino también entre las variantes reformuladas y oxigenadas. (21) El
octanaje se utiliza para medir la capacidad de combustion de la gasolina y se
compara con una mezcla de 2,2,4-trimetilpentano y n-heptano. Existen
diferentes métodos demedicion, lo que resulta en varios indices de octano para
un mismo combustible. La importancia del octanaje aument6 cuando se
buscaban motores de aviones mas potentes en las décadas de 1930 y 1940. Un
mayor indice de octano permite una relacion de compresion mas alta, lo que se
traduce en mayor potencia de salida. Se ha sugerido que una nacion con
suministro de gasolina de alto octanaje tendria ventaja en el poder aéreo
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La gasolina se caracteriza por su alta volatilidad en comparacion con el diésel,
Jet-A o queroseno. Para controlar la volatilidad, se mezcla con butano, cuyo
punto de ebulliciones de -0,5 °C. La prueba de presion de vapor Reid (RVP) se
utiliza para determinar su volatilidad, que depende de la temperatura ambiente.
En climas calidos, se utilizan componentes de gasolina con mayor peso
molecular y menos volatiles. Un exceso de volatilidad en climas célidos puede
causar bloqueo de vapor, afectando la eficiencia de la bomba de combustible y
privando al motor de combustible. Este efecto se aplica principalmente a las
bombas de combustible accionadas por arbol de levas y no se aplica a vehiculos
con inyeccion de combustible. Ademas de ser utilizado como combustible en
motores de combustion interna, la gasolina también se usa como disolvente para
aceites y grasas. (21)

Inicialmente, la gasolina se obtenia destilando las fracciones mas volatiles del
petréleo crudo. Luego se desarrollaron procesos como el cracking, que separaba
los componentesde alto peso molecular en productos de bajo peso molecular,
aumentando asi la produccién de gasolina. En la actualidad, se utilizan métodos
como el craqueo térmico y catalitico, la polimerizacién, la alquilacién, la
isomerizacion y el reformado para mejorar la calidad y el suministro de gasolina.

El valor energético de la gasolina es de alrededor de 35 MJ/L o 13 kWh/kg, pero
puede variar segun la mezcla y el productor. Muchos paises imponen limites a
los componentes aromaticos y olefinas de la gasolina, lo que ha llevado a una
preferencia por componentes de parafina pura de alto octanaje, como los
alquilados. Ademas, se agregan aditivos a la gasolina para reducir la
acumulacion de carbon en el motor, mejorar la combustion y facilitar el arranque
en climas frios.

La gasolina puede contener éteres organicos y pequefias cantidades de
contaminantes, como compuestos organicos de azufre, que generalmente se
eliminan en la refineria. También se agregan desactivadores de metales para
prevenir la formacion de residuos gomosos. Sin embargo, los vapores de
gasolina son perjudiciales para la salud humana y se consideran cancerigenos,
por lo que existen regulaciones para controlar su emision.
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Los vapores de gasolina son nocivos para la salud humana y son cancerigenos
por naturaleza, por lo que existen ciertas regulaciones para controlar su emision.
En Canada, la volatilidad esta regulada en las grandes ciudades para reducir la
emision de hidrocarburos no quemados mediante el uso de la llamada gasolina
reformulada que es menos propensa a la evaporacion. Los automoéviles
modernos también estan equipados con un sistema de control de emisiones por
evaporacion (sistema EVAP en la jerga automotriz), que recolecta el combustible
evaporado del tanque de combustible en un recipiente lleno de carbén mientras
el motor esta detenido y luego libera los vapores recolectados en el motor, para
guemar cuando el motor esta funcionando (generalmente solo después de que
haya alcanzado la temperatura normal de funcionamiento). El sistema de control
de emisiones por evaporacion también incluye una tapa de gasolina sellada para
evitar que los vapores se escapen a través del tubo de llenado de combustible.
(22)

La gasolina contiene sustancias quimicas toxicas y aditivos, como el azufre, se
regula en cada pais. En Colombia, se establecié una politica para mejorar la
calidad del aire y se implementaron medidas especificas para reducir el
contenido de azufre en loscombustibles distribuidos a los vehiculos del pais.
A principios de 2019, el Ministerio de Minas y Energia y el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible adoptaron estandaresnormativos progresivos para la
reduccion del contenido de azufre. Estos estandaresestablecen que para el afio
2020, el diésel debe tener un contenido de 20 ppm de azufre y la gasolina de
100 ppm. Para el afio 2021, el diésel debe tener entre 10 ppmy 15 ppm de azufre
y la gasolina de 50 ppm. Antes de finalizar el afio 2025, el diésel debe tener un
contenido de 10 ppm de azufre y entre 2026 y 2030, la gasolina debe tener un
contenido de 10 ppm de azufre. (23)
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COMPOMNENTES DE LA GASOLINA Y VAL ORES LIMITES PERMITIDOS SEGUN LA ACGIH

Componente Nimero CAS Porcentaje de TWA STEEL
concentracion por
peso
Benceno T1-43-2 2 01ad49(01a | 0.5ppm (con | 2 5ppm (con
1.3 para gasolina intension de | intension de
reformulada) cambio) cambio)
Etilbenceno 100-41-4 100 - menas de 3 20ppm
41-4
n - Hexano 110-54-3 N5a4d A0ppm
Eter metil-butilico | 1634-04-4 05a15 A0ppm
terciario
Tolueno 103-88-3 1ais 20ppm
1,24 05-63-3 Menar de 6
Trimetilbeceno
Xileno, mezcla de 1330-20-7 1-15 20ppm
isdmeros
Concentracion de partes por millon (ppm) por peso
Compuestos BEl Notation
aromaticos .
policiclicos PACs 17 25uglL g
Benzoperileno 181-24-2 255 Nqg
Plomo 74300241 0.079 0.05mg/m*

Tomado de https://www.cdc.gov/niosh/pel88/8006-61.html

(24
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Desde la década de 1920, se usaron aditivos de plomo en la gasolina para
mejorar el rendimiento de los motores. Sin embargo, se descubrié que el plomo
era perjudicial parael medio ambiente y la salud, y no era compatible con los
convertidores cataliticos de los automadviles modernos. A partir de la década de
1980, se redujo gradualmente el uso de plomo en la gasolina debido a
regulaciones gubernamentales y diferencias en las tasas impositivas.

En Estados Unidos de Norte América - EEUU, se implementaron estandares
para eliminar la gasolina con plomo apartir de 1973. En la actualidad, la mayoria
de los paises han eliminado por completo el uso de plomo en los combustibles,
sustituyéndolo por aditivos alternativos como hidrocarburos aromaticos, éteres 'y
alcoholes como el etanol o metanol. (25)

4.4.3. Combustible jet

En aviacién, se utilizan dos categorias principales de combustibles: la gasolina
de aviacion para motores de combustion interna (AVGAS) y los combustibles de
turbinas de aviacion (Jet-fuels). Los Jet-fuels son los mas comunes debido al
uso predominante de motores de turbina o de reaccion en la mayoria de los
aviones modernos, que ofrecen mayor potencia, seguridad y capacidad de vuelo
a altitudes y velocidades més altas.

Los combustibles Jet se obtienen mediante la destilacion, principalmente del
guerosenoen el rango de las naftas. Aunque inicialmente, los combustibles para
aviones se basabanen queroseno o una mezcla de gasolina y queroseno, en la
actualidad la mayoria se basa exclusivamente en queroseno.

En la aviacion militar se emplea el combustible Jet B, que se obtiene
mediante unamezcla de nafta (65%) y queroseno (35%). Este combustible,
conocido como de "corte amplio" debido a su distribucién de atomos de carbono
entre 5y 15, también se utiliza en la aviacion comercial en regiones con climas
muy frios como Alaska y Canada.

En la aviacion comercial, los combustibles mas utilizados son el Jet A y el Jet
Al, con unadistribucién de atomos de carbono entre 8 y 16. El Jet A ha sido
utilizado en Estados Unidos desde la década de 1950, mientras que el Jet A-1
se emplea en el resto del mundo, con pocas excepciones. Las principales
diferencias entre el Jet A y el Jet A-1 radican en el punto de congelacion mas
bajo del Jet A-1 (-47 °C en comparacion con -40°C para el Jet A) y la necesidad
de agregar un aditivo antiestatico al Jet A-1. Se han realizado ajustes en las
especificaciones, como el punto de congelacibn minimo, para equilibrar los
requisitos de rendimiento y la disponibilidad de los combustibles. (26)



26

Los combustibles de aviacion tipo Jet deben conservar sus propiedades durante
el almacenamiento y el vuelo. Es esencial prevenir la contaminacion por agua,
ya que las bajas temperaturas en la atmésfera superior pueden causar la
precipitacion y congelacion del agua disuelta en el combustible, lo cual puede
obstruir las tuberias de entrada de combustible. Sin embargo, eliminar
completamente el agua del combustible no es viable. En los aviones comerciales
se emplean calentadores de combustible para evitar la congelacion del agua
presente. Se han desarrollado métodos para detectar la presencia de agua en
el combustible de aviones, como inspecciones visuales que detectan altas
concentraciones de agua suspendida, y pruebas quimicas que utilizan una
almohadilla de filtro sensible al agua, la cual cambia de color si el combustible
excede el limite de especificaciéon de 30 ppm (partes por millén) de agua libre.
(26)

A nivel internacional, el combustible Jet A-1 debe cumplir con los estandares
DEF STAN 91-091, ASTM D1655 y CGSB-3.23, que establecen los requisitos
de control de calidad y evaluaciéon de conformidad para los combustibles
utilizados en motores de tipo turbina. EnColombia, las especificaciones para el
tratamiento de este combustible se rigen por la norma técnica colombiana NTC
1899. (27)

La normativa busca propiedades fisicoquimicas precisas, 10 que genera
expectativas en laindustria y en los analisis de laboratorio. Estas expectativas se
ven influenciadas por consideraciones econémicas debido a la necesidad de
realizar numerosos analisis. Se espera que la informacién obtenida sea
confiable, rapida y econdmica, aunque esto no siempre se logra.

La produccion de combustible Jet Al en las refinerias actuales implica una serie
compleja de procesos interdependientes que se benefician de los avances en
quimica, ingenieria y metalurgia. Estos procesos se pueden clasificar en tres
categorias principales: separacion, mejora y conversion. (26)

En una refineria moderna, se destaca el proceso de produccién del combustible
deaviacion Jet-Al, el cual se basa principalmente en la fraccién de queroseno
obtenida por destilacion directa. Esta fraccion se somete a procesos de mejora
que incluyen reaccionesquimicas y eliminaciébn de compuestos no deseados,
como contaminantes. Los meétodos comunes de tratamiento son el
endulzamiento, hidrotratamiento y tratamiento con arcillas. Para incrementar el
rendimiento del combustible Jet, se utiliza el craqueo con hidrogeno de las
corrientes AGO y VGO, obtenidas de las columnas de destilacion atmosférica y
al vacio, respectivamente. El resultado es un combustible de aviacion Jet que
consiste en una mezcla de hidrocarburos de las tres series mas estables
presentes en el petréleo crudo: parafinicos y aroméaticos. También puede
contener hidrocarburos aromaticos mas complejos, como naftaleno y sus
derivados, junto con indanos, indenos y tetralinas.
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El 2% de las emisiones de la industria del transporte aéreo generadas por el ser
humano corresponde al diéxido de carbono. El combustible utilizado en aviones,
debido a su contenido relativamente alto de compuestos arométicos (entre el
10% y el 20%), conlleva riesgos ambientales tanto a corto como a largo plazo.

Los compuestos como benceno, tolueno y xilenos presentes en el combustible

Jet son téxicos para la vida acuética, especialmente en areas confinadas. El
contacto directo de los organismos acuéticos, como aves marinas y nutrias, con
la capa de aceite derramado puede ser peligroso a corto plazo, al igual que los
riesgos asociados a la inhalacion. Estoscompuestos también pueden causar
narcosis.

Dado que el Jet A-1 es una mezcla de destilados medios y gasolina, comparte
algunos compuestos similares a los presentes en la gasolina. Por lo tanto, los
efectos toxicos resultantes de los derrames de combustible Jet y los derrames
de gasolina pueden ser similares. En el corto plazo, los hidrocarburos
derramados tienden a flotar en la superficie del agua.

Los derrames de combustible representan una amenaza para los diversos usos
del agua, como la recreacion, la pesca, la industria y el riego. Ademas, los
compuestos arométicos mas livianos, volétiles y solubles en agua presentes en
el combustible Jet pueden contaminar el agua subterranea, generando riesgos
a largo plazo. (28)

Los compuestos aromaticos, como el benceno, tolueno, xilenos y naftalenos,
presentes enlos combustibles para aviones, pueden tener efectos crénicos en
diversos 6rganos y sistemas del cuerpo, como el higado, los rifiones, el corazon,
los pulmones y el sistema nervioso. Aunque los hidrocarburos arométicos
policiclicos (HAP), como el naftaleno, no constituyen una gran proporcioén del
peso total de los combustibles para aviones, pueden contribuir a los riesgos
cronicos en suelos contaminados, sedimentos y aguassubterraneas debido a su
persistencia y efectos potenciales, incluyendo la capacidad carcinogénica.

Los HAP, que pueden representar hasta el 3% del peso de los combustibles para
aviones, estdn asociados principalmente con riesgos cronicos, como el
desarrollo de cancer, debido a la exposicion a mezclas complejas de
compuestos aromaticos de riesgo cronico. Uno de los componentes mas toxicos
identificados es el metil hexano ciclico, que puede representar del 2 al 16% del
combustible para aviones. La exposicion a los vapores del combustible para
aviones puede ocasionar sintomas neuroconductuales como mareos, dolor de
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cabeza, nauseas y fatiga. Algunos HAP pueden ser transferidos a las plantas,
donde pueden tener efectos perjudiciales o beneficiosos.

Los compuestos aromaticos en los combustibles para aviones, como los
hidrocarburos arométicos policiclicos (PAH), pueden ser mas tdxicos cuando se
exponen a la luz solar. La gravedad de los efectos depende de la duracién, la
dosis y la forma de exposicion, asi como de factores individuales. Los
trabajadores expuestos y las personas cerca de areas contaminadas corren un
mayor riesgo. La inhalacion de sustancias quimicas evaporadas también puede
ser peligrosa.

La exposicion a través de los pulmones, el sistema digestivo o la piel permite
que loscomponentes ingresen al torrente sanguineo y se distribuyan por todo
el cuerpo,incluyendo érganos como el cerebro, los pulmones y el higado.
Los compuestos seeliminan del cuerpo a través de la orina, las heces o la
respiracion. La exposicion a JP-8puede afectar el sistema nervioso. En seres
humanos, se han observado efectos adversoscomo cambios en el tiempo de
reaccion y pruebas neurolégicas. La ingestion accidentalde queroseno ha
causado problemas respiratorios, digestivos y neurolégicos como tos,dificultad
para respirar, dolor abdominal, vomitos, somnolencia, agitacion y convulsiones.
Se han llevado a cabo estudios para evaluar la toxicidad de los combustibles
JP-5, JP-8 yJet A en animales, mediante la exposicion a través de la inhalacion,
ingestion y contactodérmico. En estos estudios, se han utilizado niveles de
exposicion que generalmente sonmas altos que los niveles a los que la
poblacion podria estar expuesta por contacto conagua o suelo contaminado,
0 por la ingestion de agua contaminada. Se han observadoefectos adversos
en el higado, supresion del sistema inmunoldgico, alteracionesneurolégicas
y auditivas en estos estudios. También se ha observado dermatitis y dafio enla
piel en animales expuestos a estos compuestos.

Para diagnosticar la exposicién a los combustibles JP-5, JP-8 y Jet A, asi
como a susproductos de degradacion (metabolitos), se pueden medir en sangre
y orina El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) y la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) no han clasificado a los combustibles JP-5, JP-8 y
Jet A en términos de su capacidad carcinogénica. La Agencia Internacional para
la Investigacién del Cancer (IARC) los ha clasificado en el Grupo 3, lo que indica
gue no se puede determinar su capacidad carcinogénica en seres humanos. (29)
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4.4.4. Gas natural

El gas natural es un tipo de combustible fosil en estado gaseoso compuesto
principalmente por hidrocarburos, siendo el metano su componente principal.
Ademas del metano, también contiene otros hidrocarburos como etano,
propano, butano y hasta octano. Asimismo, pueden encontrarse dioxido de
carbono, nitrégeno, helio y sulfuro de hidrogeno en cantidades variables. (Tabla
4.1) Se puede encontrar tanto asociado al petréleo en yacimientos de petrdleo
como en reservorios de gas natural independientes yen formaciones de carbon,
conocido como metano de lechos de carbdn. Antes de poder utilizarse, el gas
natural debe someterse a un proceso exhaustivo de refinamiento para eliminar
impurezas y otros componentes diferentes al metano. Este proceso de
refinamiento también puede generar otros productos, como etano, propano,
butanos, pentanos e hidrocarburos de mayor peso molecular, asi como azufre
elemental, helio y nitrégeno en algunos casos. (30)
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Tabla 4 Rango de composicion (% v/v) del gas natural

Metano CH4 70 - 90 %
Etano C2HB 0-20%
Propano C3HE

Butano C4H10

Pentano e Hidrocarburos de C5H12+ 0-10%

mayor punto de ebullicion

Digwido de carbono co2 0-8%
Nitrageno N2 0-5%
Sulfuro de hidrogens, sulfuro de | H2S, COS 0-5%
carbonilo

Crdgena 02 0-0.2 %
Gases raros: argon, helio, neon | AL He, Ne, Xe Trazas

¥ Xenon

Tabla. Rango de composicion (% v/v) del gas natural, tomado de Speight, JG (2019).Hydrocarbons from Petroleum.
Handbook of Industrial Hydrocarbon Processes.

El procesamiento del gas natural implica eliminar impurezas como petroleo,
agua, azufre, helio, diéxido de carbono y liquidos. Se utilizan diferentes métodos,
como limpieza en el pozo, instalacién de equipos de limpieza y calentadores, y
refinamiento quimico, que dependen de la composicién del gas, concentracién
de contaminantes, selectividad requerida, temperatura, presion 'y
consideraciones econémicas y ambientales. Se utilizan separadores de gas-
petréleo, filtracion y adsorcion para obtener un gas natural de calidad.El gas
procesado se compone principalmente de metano, pero también se pueden
obtener otros hidrocarburos como etano, propano, butano y pentano, ademas
de combustibles liquidos alternativos. El gas natural, las arenas bituminosas y el
carbon se consideran fuentes alternativas para producir combustibles liquidos
en el futuro.

La escasez proyectada de petréleo destaca la necesidad de fuentes alternativas
de combustibles liquidos. Aunque el gas natural es una opcion similar, sus
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tecnologias de extraccion no estan tan avanzadas como las del petréleo. El alto
costo de los procesos deconversion del gas natural en gas de sintesis ha
limitado su implementacién a granescala. Sin embargo, se estan descubriendo
nuevas reservas de gas natural a un ritmo mas rapido que la tasa de produccion.
Aunque muchas empresas de gas natural operan en areas ricas en petréleo
crudo, existen amplias reservas en diferentes regiones, lo que brinda acceso a
paises con escasez de petréleo. El gas natural a menudo se encuentraen
areas remotas, lo que resulta en altos costos de transporte. Por lo tanto, existen
incentivos estratégicos y economicos para convertir el gas en liquidos,
especialmente cerca de las fuentes de extraccion para reducir los costos de
transporte. (30)

Hay varios tipos de gases combustibles, incluyendo:

e Gas natural: Es una mezcla de hidrocarburos en forma gaseosa, siendo el
metano el componente principal. También contiene cantidades menores de
otroshidrocarburos como etano, propano, pentano y butano. Se utiliza tanto
en instalaciones domésticas e industriales en su forma gaseosa, como
en formacomprimida (GNC) para vehiculos.

e Gas Natural Licuado (GNL): Es gas natural que se ha enfriado a una
temperatura muy baja (-160°C) para convertirlo en liquido y facilitar su
transporte y almacenamiento. Se encuentra en barcos metaneros y camiones
cisterna, y puedeutilizarse como combustible en vehiculos y embarcaciones.

e Gas propano comercial: Es parte de los Gases Licuados del Petroleo (GLP) y
esta compuesto principalmente por propano (80%) y butano. A diferencia
de otros gases combustibles, el propano puede licuarse a presiones
relativamente bajas y almacenarse en forma liquida a temperatura ambiente.
Se obtiene mediante la destilacion del petroleo crudo o el secado de pozos
de gas natural. En su forma gaseosa, el propano es mas denso que el aire.
(31)

La combustiébn del gas natural genera menos emisiones y subproductos
contaminantes encomparacion con otros combustibles fosiles como el carbon y
el petrdleo, lo que lo convierte en una opcidn mas limpia y respetuosa con el
medio ambiente. Sin embargo, seutilizan tecnologias de control de emisiones
para reducir ain mas su impacto ambiental y disminuir las emisiones de
contaminantes. Estas tecnologias incluyen sistemas de tratamiento de gases de
combustion, catalizadores y métodos de combustion mas eficientes, con el
objetivo de minimizar las emisiones y mejorar la eficiencia energética durante la
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guema del gas natural (30)

El gas natural, compuesto principalmente por metano (CH4) y con presencia de
otros gases como etano, propano, butano, nitrégeno y dioxido de carbono en
cantidades menores, tiene una composicion variable segun la ubicacion,
estacion del afio y procesos de produccion y transporte. Los vehiculos que
utilizan gas natural emiten niveles mas bajos de contaminantes como 6xidos de
nitrogeno, monoxido de carbono e hidrocarburos en comparacion con los
vehiculos diésel. Esto se debe a la proporcion baja de carbono/hidrogeno del
gas natural, lo cual resulta en una menor emision de diéxido de carbono por
unidad de energia liberada. Ademas, los vehiculos a gas natural emiten menos
particulas y hollin negro en comparacién con los vehiculos diésel. Estudios han
demostrado que el uso de catalizadores de oxidacion en autobuses a gas natural
reduce de manera significativa las emisiones reguladas, los compuestos
carbonilicos y los hidrocarburos arométicos policiclicos. Asimismo,
investigaciones realizadas en autobuses y camiones que utilizan diferentes
formulaciones de combustibles alternativos han evidenciado el potencial del gas
natural para reducir las emisiones de material particulado y 6xidos de nitrogeno
en comparaciéon con otros combustibles. (32)

El gas natural y el gas propano son sustancias inflamables utilizadas como
combustibles en diversos contextos, como hogares, industrias y motores. No
obstante, su exposicién puede ser perjudicial para las personas. Uno de los
principales riesgos asociados a estos gases es su capacidad de formar mezclas
explosivas al entrar en contacto con el aire, lo que implica que una chispa o una
llama podria desencadenar una explosién. Los limites de inflamabilidad varian
para el gas natural y el gas propano. Ademas, existe el peligro deacumulacién
de electricidad estatica durante el transporte 0 manipulacion de estos gases, lo
cual incrementa el riesgo de una ignicion peligrosa debido a su alta
inflamabilidad.

Asimismo, los gases combustibles tienen el potencial de desplazar el oxigeno
del aire respirable, ocasionando asfixia al generar una carencia de oxigeno en
el ambiente,conocida como anoxia. Por otro lado, en el caso del gas natural
licuado, que se encuentraa una temperatura extremadamente baja, existe el
riesgo de quemaduras por frio al entraren contacto con la piel. En resumen, los
efectos perjudiciales de la exposicion al gas natural y al gas propano incluyen
inflamabilidad, riesgo de ignicion por electricidad estatica, asfixia debido al
desplazamiento de oxigeno y la posibilidad de sufrir quemaduras por frio. Es
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fundamental tomar precauciones adecuadas al manipular yutilizar estos gases
para prevenir accidentes y proteger la salud. (31)

El gas natural es una fuente de energia eficiente y una mezcla natural y limpia
de gasesde hidrocarburos. Sin embargo, si se produce una liberacion no
planificada seguida de ignicidon, puede generar riesgos como incendios,
explosiones, radiacion térmica y sobrepresion, tanto para las personas como
para el medio ambiente y los activos. El gas natural esta compuesto
principalmente por metano (CH4) y su composicion varia segun laubicacion del
yacimiento. Aproximadamente un tercio de los recursos de gas natural en el
mundo se considera "amargo”, lo que implica que contiene niveles elevados de
sulfuro de hidrogeno (H2S) por metro cubico. EI H2S es altamente toxico,
inflamable y corrosivo, pudiendo resultar mortal incluso en concentraciones
bajas. El metano es mas liviano que el aire, mientras que el H2S es ligeramente
mas pesado que el aire estandar. La mayoria de los accidentes relacionados con
el gas natural ocurren en ductos, representando el 70% de los incidentes
asociados a este combustible. Las fallas mecanicas en los ductos ylos cambios
en el entorno circundante son las causas mas comunes de estos accidentes. Se
estima que alrededor del 90% de las emisiones de gas natural amargo pueden
generarnubes téxicas con posibles consecuencias. Esto enfatiza la importancia
de manejar el gasnatural de manera adecuada y tomar precauciones para
prevenir fugas y liberaciones no controladas. (33)

Las tuberias que transportan gas natural plantean inquietudes en términos de
seguridad debido a las caracteristicas fisicas y quimicas del gas y las propias
tuberias. Los incidentes que ocurren en estas tuberias pueden dar lugar a
pérdidas importantes devidas y propiedades, especialmente en las redes de
gasoductos. Por lo tanto, es de vital importancia evaluar el riesgo asociado a
estas tuberias con el fin de proteger a las personas y sus bienes. Para lograr
esto, se utiliza el analisis de riesgos, que tiene como objetivo identificar posibles
accidentes, examinar sus causas Yy proponer mejoras para reducir el riesgo. Es
crucial tener en cuenta que la toma de decisiones relacionadas conlos riesgos
no se limita Gnicamente a aspectos técnicos. También involucra procesos
politicos, psicologicos y sociales que desempefian un papel fundamental en
dichas decisiones. (34)
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5. METODOLOGIA

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura utilizando un disefio
especifico paraeste estudio. Se llevaron a cabo busquedas exhaustivas en
bases de datos reconocidas, como Medline, Pubmed, Scielo, Doaj, Esbco,
Embase, Science direct y Lilacs, MeSH terms Denmark / epidemiology,
Environmental Exposure / adverse effects, Female, Human Multiple Myeloma /
epidemiology, Multiple Myeloma / etiology, Sweden / epidemiology, Vehicle
Emissions / adverse effects, Aging, Premature* / metabolism Ceramides /
metabolism, Fibroblasts / metabolis, Matrix Metalloproteinase 3 / metabolism,
Phosphates / metabolism, Signal Transduction, Skin / metabolis, Skin Aging,
Ultraviolet Rays / adverse effects, Ultraviolet Rays / adverse effects, Urinary
Bladder Neoplasms / epidemiology Urinary Bladder Neoplasms / etiology,
Vehicle Emissions / adverse effects Odds Ratio Central Nervous System / drug
effects HSP72 Heat-Shock Proteins / genetics HSP72 Heat-Shock Proteins /
metabolism, Insect Proteins / genetics, Insect Proteins / metabolism Memory
Nitric Oxide / toxicity, Nitrogen Dioxide / toxicity, Stress, Physiological, Vehicle
Emissions / toxicity, Lung Neoplasms / epidemiology, Air Pollutants,Occupational
/ analysis, Occupational Exposure / statistics & numerical data, Vehicle
Emissions / analysis, Canada / epidemiology, Carcinoma, Squamous Cell /
epidemiology, Case-Control Studies, Gasoline / analysis con el fin de recopilar
la informacién necesaria.

Se establecieron términos y definiciones de busqueda precisos para asegurar la
relevancia de los resultados obtenidos. Luego, se realizd una revision
independiente delos resumenes de los articulos encontrados, aplicando criterios
predefinidos de inclusién y exclusion. Estos criterios fueron utilizados para
seleccionar los estudios que cumplian conlos objetivos y la tematica de la
revision, descartando aquellos que no se ajustaban a los criterios establecidos.

En resumen, se siguié un proceso metodoldgico riguroso para llevar a cabo esta
revision sistematica de la literatura. Se realizaron bdsquedas minuciosas en
diversas bases de datos y se aplicaron criterios de inclusion y exclusion para
seleccionar los estudiosrelevantes. Esto garantiza la calidad y la coherencia de
los resultados obtenidos en el estudio.
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5.1 Efectos perjudiciales en la salud, asociados a los combustiblesfdsiles:
Diesel, gasolina, jet y gas natural

Los efectos por la exposicion a diésel se pueden observar de forma aguda
y crénica,Los principales sistemas afectados son:

5.1.1 Sistema respiratorio

La exposicion cronica como la generada a los gases de escape Diesel puede
generar cancer de pulmoén, en estudios de Garshick et all, de casos y controles
en periodos extensos entre los afios 1900 y 1982 se observé que de los 1256
trabajadores que habian fallecido por cancer de pulmén, la mayoria
correspondian a trabajadores que por sus ocupaciones estaban mas expuestos,
como ingenieros, bomberos, guardafrenos, conductores y trabajadores de
reparacion de las locomotoras diésel.

Sin embargo, en el estudio anterior como en otros, los trabajadores fuman
cigarrillo (35) lo cual es un elemento potencializado para el desarrollo de
complicaciones respiratorias, lo que demuestra una interaccion entre el
tabaquismo y la exposicion al escape de diésel constituido por el material
particulado del escape de los automdviles (36) aumentar el riesgo de cancer de
pulmén en los seres humanos, con implicaciones importantes para la salud
publica (35) Para recopilar informacion sobre la exposicibn a emisiones de
diésel los higienistas han recomendado realizar un cuestionario
autoadministrado, en el que se registré un historial ocupacional de por vida,
incluidas las tareas generales e informacién sobre otros factores de riesgo
potenciales. (37) El incremento de la tecnologia en lafabricacién de escapes de
diesel con menor concentracion de diéxido de nitrégeno (NO2),ha ayudado a
comprender el papel del diéxido de nitrégeno como factor impulsor de los efectos
biol6gicos observados, en estudios realizados en ratas se encuentra que los
animales expuestos a las emisiones diésel de 2007 no provocaron un
incremento significativo en la formacién de tumores ni efectos toxicos graves, se
observaron algunas lesiones leves en los pulmones, aunque fueron menos
severas que las encontradas en ratas expuestas a motores diésel mas antiguos.
(38) Estudios de emisiones han mostrado diferencias significativas entre el
material particulado de nueva tecnologia y el escape diésel tradicional, también
se han identificado diferencias quimicas y fisicas entre las particulas de escape
diésel tradicional anteriores a 2007 y las de nueva tecnologia. (39)
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5.1.2 Sistema urinario:

Diversos estudios evallian la posibilidad de que los trabajadores expuestos a
gases de diésel en su entorno laboral puedan enfrentar un mayor riesgo de
desarrollar cancer de vejiga, asi como otros tipos de cancer como el
adenocarcinoma de células renales asociado a la exposicion a algunos
componentes de la gasolina, sobre todo en gasolinas con mezclas de plomo
inorgénico, cadmio y solventes no clorados . (40) Como resultado, seria
beneficioso tomar medidas para reducir esta exposicion. En un metaanalisis de
35 estudios, se encontré una mayor incidencia de cancer de vejiga en
trabajadores expuestos a los gases de escape diésel, como ferroviarios,
conductores de camiones y conductores de autobuses. Se observaron
relaciones positivas de dosis-respuesta y un mayor riesgo en aquellos con una
exposicion alta al diésel. Se sugiere que la exposicion alos gases de escape
diésel puede aumentar el riesgo de cancer de vejiga (41) El riesgo de desarrollar
canceres de vejiga y rifidn es leve de en ocupaciones de exposicion baja,
como conductores y es alta en otros grupos especificos de trabajadores, como
los que tienen contacto directo. (42) Asimismo, existen investigaciones que
evidencian conexion significativa entre la exposicibn a ese combustible y el
riesgo de desarrollar enfermedad renal, un estudio en Canada encontr6é que la
exposicion laboral a los gases de escape de motores diésel y de gasolina
aumenta el riesgo de cancer de rifion en hombres. La exposicion a los gases de
escape de gasolina mostré una relaciébn dosis-respuesta consistente, y los
hombres con alta exposicion tuvieron un aumento del 76% en las probabilidades
de desarrollar cancer de rifidn. Estos hallazgos destacan la importancia de limitar
la exposicién ocupacional a estos gases de escape para evitar la aparicion de
cancer de rifion. (43)

5.1.3 Sistema gastrointestinal

En diversos paises se han examinado los vinculos entre el diesel y los trastornos
gastrointestinales, afectando tanto al estbmago, higado como al intestino
delgado y grueso. En Corea se realizdé un estudio utilizando datos del Servicio
Nacional de Seguro deSalud de ese pais con el objetivo de examinar el riesgo
de céncer en trabajadores del transporte por carretera expuestos a la
contaminacion del aire del trafico y al escape de vehiculos. Se identificaron un
total de 3.074 casos de cancer en este grupo de trabajadores. se observé un
mayor riesgo de desarrollar cancer de higado, vias biliares intrahepaticas, otros
organos digestivos, traquea, bronquios, pulmén y vejiga entre los trabajadores
del transporte por carretera. (44)También, se han realizado estudios que
investigan la relaciéon entre el cancer colorrectal y el género. En Canada se
examino en hombres. Los resultados revelaron que la exposicion a niveles altos
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de dichas emisiones se asocié con un mayor riesgo de desarrollar cancer de
recto, especialmente entreaquellos expuestos durante un periodo de mas de 10
afios. (45) En paises nordicos se examind la relacién entre la exposicion
ocupacional al benceno y el riesgo de cancer colorrectal. Se incluyeron mas de
180,000 casos de cancer de colon y mas de 109,000 casos de cancer de recto.
Se encontré que la exposicion acumulada al benceno se asociécon un mayor
riesgo de cancer colorrectal en general, especialmente en el colon ascendente
y transverso. Esta asociacién fue mas pronunciada en mujeres. Estos hallazgos
destacan la importancia de la exposicidbn ocupacional al benceno como un
factor de riesgo potencial para el cancer colorrectal. (46)

Finalmente, existen investigaciones que han demostrado que ciertas labores
ejercen un impacto negativo en la salud de los trabajadores, siendo algunas mas
perjudiciales que otras debido al nivel de exposicion. En este estudio de cohorte
retrospectivo utilizando la base de datos del Servicio Nacional de Seguro de
Salud de Corea, se comparo el riesgo de desarrollar cancer gastrointestinal en
diferentes grupos industriales. Se calcularon los indices de incidencia
estandarizados por edad y se encontr6 que el grupo de "Extraccion de minas y
canteras" presentaba el mayor riesgo de todos los canceres gastrointestinales,
seguido por el grupo de "Transporte y almacenamiento”. Los mineros y canteros
tenian unmayor riesgo de cancer gastrico y cancer de higado y vias biliares
intrahepaticas, mientras que los trabajadores del transporte presentaban un
mayor riesgo de cancer de labio, cavidad oral y faringe, asi como canceres de
recto, ano y canal anal. Estos resultados sugieren la necesidad de desarrollar
programas de prevencion del cancer especificos para cada sector industrial. (47)

En un estudio sobre la relacion entre la exposicion laboral a los gases de escape
de diésely el riesgo de cancer de pancreas, se concluye que no hay pruebas que
respalden dicha asociacion. (48)
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5.1.4 Sistema inmune

Estudios han demostrado la exposicion prolongada a los vapores de
gasolina y suscomponentes puede generar estrés oxidativo debido a la
produccion excesiva de radicales de oxigeno como el malondialdehido (MDA) y
el 6xido nitrico (NO), asi como en la relacién entre NO y AMCase. Esto, a su
vez, puede causar trastornos en el sistema inmunolégico como aumento
significativo de los niveles de factor de necrosis tumoral-a y de forma menor la
elevacion de una enzima llamada quitinasa acida de mamiferos(AMCase), en
los hallazgos de laboratorio se puede observar un aumento significativo en los
recuentos totales de leucocitos y linfocitos, junto con una reduccién significativa
en la proporcién de neutrofilos a linfocitos (NLR) y la proporcion de plaguetas a
linfocitos (PLR). También se observaron disminuciones significativas en la
concentracion de hemoglobina, dados por la reduccion en los niveles de glutatién
plasmatico, la actividad de la enzima catalasa y las actividades de superéxido
dismutasa en los globulos rojos de los trabajadores expuestos (49)

Los vapores de diésel también estan asociados a alteracion de la respuesta
inmune, en estudios en pacientes con asma expuestos a niveles bajos de diésel
se encontrd incremento de forma ligera de la interleucina 4 y ademas resistencia
e inflamacién en las vias respiratorias (50) documentado a través de los
hallazgos encontrados en el lavado broncoalveolar, biopsias bronquiales y
esputo, donde se puede observar células inflamatorias como neutrofilos,
eosinofilos, mastocitos y linfocitos, asi como un aumentoen la expresion y
concentracion de mediadores inflamatorios (51)

5.1.5 Sistema endocrino

las particulas de escape diésel para alterar el equilibrio hormonal. La exposicion
prenatala niveles bajos de particulas de escape de diésel afectdé negativamente
la expresion de genes relacionados con el desarrollo de las génadas y la
produccion de testosterona. Ademas, se observaron efectos en la produccion de
esperma y en el tejido cerebral en animales expuestos al DE durante la etapa
fetal. Las particulas de escape diésel contienen compuestos con propiedades
estrogénicas, antiestrogénicas y anti androgénicas. Evaluar el efecto de estos
compuestos en la salud humana es unatarea importante. (52)
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5.1.6 Sistema neurolégico

La exposicion al escape de diésel también tuvo un impacto en el rendimiento en
pruebas de aprendizaje y en los comportamientos emocionales en ratones
(53) en experimentoscon abejas meliferas, se ha encontrado que Ila
exposicion al escape de diésel tieneefectos negativos en la capacidad de las
abejas meliferas para tolerar factores de estrés adicionales. Ademas, afecta su
aprendizaje y memoria asociativa, disminuye la capacidadde las abejas para
aprender y recordar olores florales durante un periodo de 72 horas (54)

La exposicion al escape diésel puede tener efectos indirectos en el sistema
cardiovascularal afectar el sistema nervioso autbnomo. Estudios han revelado
qgue la inhalacién de escape diésel provoca un rapido aumento en la actividad
del nervio simpatico muscular, locual podria explicar por qué las particulas
relacionadas con el trafico se asocian con eventos cardiovasculares adversos.
Estos descubrimientos brindan evidencia directa de cdmo la exposicion al
escape diésel afecta el sistema nervioso autdbnomo, respaldando los datos
epidemiologicos que relacionan la contaminacion del aire con problemas
cardiacos agudos (55) Ademas, la afectacion del sistema nervioso central se
relaciona con una reduccion en la conectividad funcional del cerebro. Aunque
los mecanismos exactos no seconocen completamente hasta ahora, es probable
gue exista una conexion con la neuro inflamacion, que es dificil de medir
directamente en humanos. Esto podria serresultado de la migracion de
particulas contaminantes a través del bulbo olfativo, tal comose ha observado
en modelos animales.

Los cambios en la conectividad cerebral se han asociado con la disminucién de
la memoria de trabajo, el rendimiento conductual y el deterioro de la
productividad laboral, los cuales también estan relacionados con la
contaminacion del aire. (56)
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5.1.7 Sistema hematologico

Los efectos en el sistema hematoldgico son principalmente causados por el
benceno, una sustancia incluida en la lista de sustancias cancerigenas para los
seres humanos por la OMS. Este compuesto se encuentra comunmente en los
combustibles. Por tanto, estudios epidemioldgicos se han enfocado en investigar
la posible relacién entre la exposicion ocupacional a los gases de escape diésel
y enfermedades que afectan al sistema hematopoyético (50)Una asociacion
claramente definida es la que existe entre la exposicion al benceno y la Leucemia
Mieloide Aguda (57) En la Leucemia, se observa una relacion inversamente
proporcional entre los niveles de eritrocitos y leucocitos en la sangre.
(57)Ademas, se han identificado la exposicion a vapores de gasolina, emisiones
de particulas de motores diésel y el tabaquismo como factores de riesgo
importantes en la fisiopatologia de esta enfermedad. (58)

Otro estudio realizado en Suecia examing la asociacién entre la exposicion
ocupacional a los gases de escape diésel y el riesgo de mieloma multiple en
trabajadores masculinos dela construccion en ese pais. Aunque se encontré un
pequefio riesgo de mieloma multiple relacionado con la exposicion a los gases
de escape diésel, la falta de una tendencia clarade exposicion-respuesta limita
las conclusiones que se pueden obtener sobre una relacioncausal entre dicha
exposicion y el mieloma mudltiple. (57). Otra asociacién que se ha estudiado ha
sido la del mieloma multiple, pero en la revisibn como el analisis de causalidad
indican que no existe una relacion causal entre el escape de diésel y el mieloma
multiple (57).

5.1.8 Sistema Dérmico

El contacto con combustibles puede causar irritacién, sequedad y grietas en la
piel, asi como irritacion e inflamacion en los ojos. En un estudio se describen tres
casos de acné ocupacional causado por el contacto con aceites de corte
derivados del petrdleo. Los pacientes son trabajadores masculinos de la industria
automotriz con malos habitos de higiene y contacto prolongado con ropa
impregnada de aceite. Presentaron sintomas como comedones, papulas y
nodulos inflamatorios, principalmente en areas de contacto con la ropa sucia.
El acné por hidrocarburos es una dermatosis ocupacional comun que puede
prevenirse mediante el uso de ropa protectora adecuada. El tratamiento incluye
evitar el contacto con el quimico, utilizar medicamentos topicos y en casos mas
graves, antibidticos sistémicos o retinoides. Se enfatiza la importancia de tomar
medidas preventivas en personas expuestas a riesgos laborales para esta
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condicion. (59) La exposicion directa puede provocar problemas visuales,
movimientos incontrolados y quemaduras en la cornea. Entre los combustibles
probados, solo el diésel presentd una fuerte irritacion en la piel, alcanzando una
puntuacion Draize de 6.8, lo cual indica que es "extremadamente irritante".
(60)Tanto factores internos como externos influyen en el envejecimiento
prematuro de la piel. La contaminacion del aire y la radiacion ultravioleta estan
relacionadas con el envejecimiento cutaneo. (61) Para prevenir estos riesgos, es
importante evitar el contacto con &reas donde haya fugas de gasolina y tomar
medidas de proteccion personal, ya que la exposicidon prolongada a estos
productos quimicos representa un peligro para la salud y la vida.

5.1.9 Sistema reproductivo
La exposicion laboral al escape de diésel se relaciona con mayor riesgo de

cancer de ovario, especialmente en exposicion alta. También hay mayor riesgo
de cancer de ovario en exposicion media al escape de motores de gasolina. (62)
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Tabla 5 Recomendaciones para la vigilancia epidemiolégica

OCUPACIONES DE

« - EXAMEMES
COMPOMENTE MAS IMTERES HALLAZGOS RELEVANTES
COMBUSTIBLE - EFECTOS EM LA SALUD COMPLEMENTARIOS PARA
RELEVANTES EPIDEMIOLOGICO EN EMIO™ EL SEGUIMIENTO
(DEC. 1477)
. Antecedentes Analitica quimica
BTEX
Hemograma con recuento
Trastorno mental
.. B i Laborales de plaguetas
organico o sintomatico . . .
. Trabajos previos con Glucometria
no especfico (Tolueno y . o -
exposicion a BTEX® Uroanalisis
otros solventss | .
o Condiciones del ambiente
aromaticos . .
. de trabajo Biomarcadores de
neurotaxicos) . . e
Episodios depresivos Uso de EPP EXpOSICion
P P ATEL= Monoxido de carbono:
[Tolueno vy otros . )
solventes aromaticos Carboxihemoglobina
Material particulado Industria minera hEUrOToNiCos) Patologicos Benceno: Acido t, t-
Carbon negro Industria ferroviaria N Asma, EPOC*, alergias Mucénico en oring, Acido 5-
. Meurastenia: sindrome . . . - .
Carbono elemental y Industria de la . respiratorias Fenilmercapturico en oring,
P L. de fatiga (Tolueno y -
Organico CONStrUcCion otros SolVentes Enfermedades Fenaol en arina
Hidrocarburos aromatioos Transportes srométicos mielodisplasicas Formaldehido: Acido farmico
policiclicos (HAF) Industria L Cdncer en especial de en orina
DIESEL ) . NEeurotoxicos) . - ] ) i
Mitro-PAH petroguimica o e pulmon, vejiga, piel Hidrocarburos aromaticos
. Encefalopatia toxica . L
Monoxido de carbono Soldadura crénica policiclicos: 1-Hidroxipireno

Owido de nitrdgeno
Compuestos organicos
volatiles: benceno, tolueno
y xileno.

lMecanica de motores,
principalmente

movidos a gasoling, en

recintos semicerrados

Hipoacusia ototoxica
{Toluenao y xileno)
Dermatitis de contacto
por
irritantes
Efectos tdxicos agudos
Efectos adversos de
otros agentas que
afectan los
constituyentes de la
sangre, y
los no especificados
Anemia aplasica

Toxicologicos
Fumador de cigarrillo o
vapeadoras.

Ginecologicos
FLIM*

siNTOMAS

-SMC* y periférico:
Insomnig, cefalalgias,
temblor inveluntario,

en orina

Imagenes Diapnosticas
Radiografia de Torax
Tomografia de Torax
Electrocardiograma
Espirometria




GASOLINA

Monoxido de carbono
Plomo y plating
Compuestos onganicos
volatiles: benceno, tolusno,
etilbenceno, isdomeros de
¥ileno.

veértigo, somnolenda,
mareo, adinamia, agitacion,
desmmayo.

- Oftalmologico y Otorrino:
Conjuntivitis, epifora.
Rinitis, laringitis.

- 5. Respiratorio: tos,
disnea.

- 5. Cardiovascular:
taquicardia, dolor toracico,
edema distal.

- 5. Gastrointestinal:
anorexia, Nauseas, vomitos.
- 5. Hematoldgico: palidez,
astenia.

- 5. Dermatologico:
picazan, hinchazon,
erupciones, lesiones como
ampollas, descamacion,
fisuras, abones o Ulceras,
pustula.

SIGNOS

-Caberafcuello: Inyeccian
conjuntival, ulcera de
cornea, conjuntivitis
quimica, epifora/Irritacian
de vias aéreas superiores,
rinitis, edema de mucosa
nasal y senos paranasales,
faringitis, laringitis.

-Torax: Alteraciones del
ritmo cardiacao, taguipnesa,
disnea, sibilancias, crépitos.
-Abdomen: Hepatomegalia.

Analitica Quimica
Hemograma con recuento
de plaguetas

Perfil hepatico TGP, TGO,
GGET

Uroanalisis
Beta-2-microglobulina en
orina

Urea

Agido drico

Creatining sérica
Espermograma

Biomarcadores de
exposicion
Carboxihemoglobing en la
Sangre

Medicidn de niveles de
plemo y el platino en sangre
o la orina

Niveles de benceno, tolueno,
etilbenceno, isdmeros de
¥ileno y otros compuestos
organicos volatiles en sangre
U orina.

Ayudas diagnosticas
Electromiografia y velocidad
de conduccion.
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JET (Kerosenao)

M-parafinas
|so-parafinas
Maftenos

Hidrocarburos aromaticos:

alquilbencenos y
alguilnaftalenos
Olefinas

Aviacion dvil: Jet A-
/A

Aviacion militar: IP-8 y
Ip-5

Personal tripulante
Personal de apoyo
geronautico

Personal encargado
del suministro de
combustible

-Neurologico/Esfera
mental: Depresion del SNC,
polineuropatia, Ataxia,
temblores, alteraciones del
comportamiento,
polineuropatia sensitiva-
motora,
parestesias/Trastormos en
el rendimiento psicomotar,
depresion, alternancia de
depresion e irritabilidad.
-Osteomuscular: Mialgias,
artralgias, perdida de la
fuerza muscular, alteracion
de los pulsos distales.
-Genitourinario: poliuria,
nicturia.

-Piel y Faneras: Eritema,
Ulceras, maculas, papulas,
ampollas, placas
descamativas, fisuras,
abones.

-Hematopoyético: Palidez,
fiebre, gingivarragia,
epistaxis, ictericia.

Analitica Quimica
Hemograma con recuento
de plaguetas

Perfil hepatico TGP*, TGO*,
GaT*

Albdimina sérica

Glicemia

Uroanalisis

Creatinina y nitrageno
Ureico serico

Biomarcadores de
Exposicion

Biomarcadores para

BTEX*

Biomarcader para n-hexano:
Miveles de 2 5-hexanodiona
en la orina

Ayudas diagnasticas
Electromiografia y veloddad
de conduccion
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Metano

Etano

Propano

Butano

Pentano e Hidrocarburos
de mayor punto de
ebullicion Didxido v
Mondxido de carbona
Nitrégeno

Sulfuro de hidrogeno
Sulfuro de carbonilo
Oxigeno

(Gases raros: argan, helio,
NEGN y XENON.

GAS NATURAL

Trabajadoras en
contacto de gas de
hullz

Mineros

Bomberos

Poblacion en general
Lugares con alto
trafico de vehiculos
Expuestos al humo de
cigarrille
Cocinasagasa
COCINGS que queman
madera y chimeneas
Produccion y
distribucion de gas
obtenido de
combustibles solidos
(gasificacion de
carbon)

Soldadura con
acetileno o por arco
Calderas, industria
guimica

Siderurgia

Fundicicn

Uso de explosivos
Control de incendios
Control de trafico
gutomotriz
Construccion de
tineles

Cervecerias

Demencia en otras
enfermedades
especificas
Encefalopatia toxica
crénica

Angina de pecho
Infarto agudo de
miocardio

Parg cardiaco
Arritmias cardizcas
Efectos toxicos agudos

Analitica Quimica
Glicemia

Biomarcadores de
EXposicion
Biomarcadores del BTEX®
Carboxihemoglobinag
{monoxido de carbono)

Ayudas diagnosticas
Electrocardiograma

Fuente propia: referenciado de (63) (64) (65) (66) (67) (68) (69) (70) (71) (72) (73) (74)
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CONCLUSIONES

Los combustibles fésiles han sido indispensables en el progreso y desarrollo
de lasociedad moderna, especialmente desde la revolucion industrial, al
proporcionar laenergia necesaria para la industrializacion, el transporte y la
generacion de electricidad en los hogares.

La versatilidad de los combustibles fésiles ha sido crucial en diversos
sectores industriales, como la automocion, la maquinaria industrial y la
aviacion, al proporcionar la energia mecanica requerida para su
funcionamiento.

Los hidrocarburos arométicos ciclicos, como el benzopireno, el alifatico n-
Hexano han sido identificadoscomo sustancias con potencial carcinogénico.

Es fundamental tomar medidas preventivas en los lugares de trabajo para
reducirla exposicién a los hidrocarburos aromaticos y otros compuestos
nocivos presentes en los combustibles. Implementar medidas de seguridad
y control adecuadas, asi como promover la conciencia y educacion sobre los
riesgos asociados a su uso y manipulacion.

La exposicion a los combustibles, como el benceno, puede ocurrir a través
de la inhalacion y en menor medida a través de la piel.

La exposicion cronica a los hidrocarburos arométicos puede tener efectos en
el comportamiento, el estado de animo y la funcidén cognitiva. También puede
causar irritacion y sequedad en la piel, dafio al higado, neuropatia periférica
y aumentar elriesgo de cancer, especialmente en relacion con el benceno y
la leucemia no linfocitica aguda.

Es importante tomar medidas para reducir la exposicion a los hidrocarburos
aromaticos y practicas de seguridad adecuadas en entornos laborales donde
puedan estar presentes, con el fin de prevenir posibles efectos perjudiciales
en la salud.
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La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer clasifica el escape
de diésel como un probable carcinbgeno para los seres humanos,
especialmente con el cancer de pulmon.

Los vapores de gasolina son perjudiciales para la salud humana y se
consideran carcindgenos. existen regulaciones para controlar su emision y
reducir el impacto en la calidad del aire.

La tapa del tanque de gasolina también forma parte del sistema de control
de emisiones por evaporacién y ayuda a mantener sellado el sistema,
evitando fugas de vapores de gasolina al ambiente.

En la aviacion, se utilizan dos categorias principales de combustibles: la
gasolina de aviaciéon (AVGAS) y los combustibles de turbinas de aviacion
(Jet-fuels). Los Jet-fuels son los mas comunes debido al predominio de
motores de turbina o de reaccion en los aviones modernos.

La exposicion a los compuestos aromaticos presentes en los combustibles
para aviones puede tener efectos cronicos en diferentes 6rganos y sistemas
del cuerpo humano, como el higado, los rifiones, el corazén, los
pulmones y el sistemanervioso. Ademas, la inhalacién de vapores y la
exposicion dérmica pueden representar un peligro.

Los derrames de combustible Jet representan una amenaza para los
diferentes usos del agua y pueden contaminar tanto el agua superficial como
el agua subterranea, generando riesgos a corto y largo plazo.

Tanto el gas natural como el gas propano son combustibles inflamables
utilizados en diversos contextos, pero su exposicién puede ser perjudicial
para las personas. Se debe tener precaucion al manipular y utilizar estos
gases para prevenir accidentes.

Los gases combustibles pueden desplazar el oxigeno del aire respirable, lo
gue genera una carencia de oxigeno en el ambiente y puede llevar a la
asfixia. Es importante garantizar una adecuada ventilacibn en areas
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donde se almacena,manipula o utiliza gas natural o propano.

Las emisiones de gas natural amargo pueden generar nubes toxicas con
posibles consecuencias graves. Esto destaca la importancia de manejar el
gas natural de manera adecuada y tomar precauciones para prevenir fugas
y liberaciones no controladas.
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RECOMENDACIONES

Se debe fomentar y respaldar el uso de fuentes de energia renovables y
alternativas, como la energia solar, eolica, hidroeléctrica y geotérmica,
debido a los efectos negativos que los combustibles fosiles tienen en la salud
y el medio ambiente. Esto permitira disminuir la dependencia de los
combustibles fésiles y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Es necesario aplicar medidas de control de emisiones tanto en el sector
industrial comoen el transporte, promoviendo tecnologias mas limpias y
eficientes, asi como fomentando el uso de vehiculos eléctricos o hibridos.

Se requiere fortalecer la investigacion y el desarrollo de tecnologias limpias
que permitan reemplazar los combustibles fésiles y reducir su impacto
negativo en la salud yel medio ambiente.

Es importante llevar a cabo campafas de sensibilizacion y educacién
ambiental para concientizar a la poblacién sobre los efectos perjudiciales de
los combustibles fosiles en lasalud y el medio ambiente.

Colombia, como miembro de la OCDE, puede establecer alianzas
internacionales con otros paises para intercambiar mejores préacticas y
experiencias en la busqueda de soluciones a los desafios relacionados con
los combustibles fosiles.

La implementacion de estas recomendaciones permitirqd avanzar hacia una
transicion energética mas sostenible, disminuyendo los impactos
negativos de los combustiblesfosiles en la salud y el medio ambiente, y
mejorando la calidad de vida de la poblacion.
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