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Resumen

Este articulo examina el actual método para evaluar la exposicion a contaminantes quimi-
cos en altitud usando los Threshold Limit Value (TLV). Estos valores son establecidos para
trabajos a nivel del mar en jornadas de 8 horas diarias y 40 horas semanales. Se analiza
este problema aplicandolo a un grupo especifico de mineros chilenos que trabaja sobre
los 3000 m con jornadas excepcionales de 12 horas diarias. Se comparan dos alternativas
para evaluar la exposicion a contaminantes quimicos: ajustes al TLV en altitud, y el calculo
de la dosis inhalada. Puesto que la ventilacion por minuto es el parametro fisioldgico que
cambia en altitud se propone y fundamenta como método de evaluacion el célculo de la
dosis inhalada del contaminante quimico.
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Abstract

This study reviews the current method for assessing exposure to chemical contaminants
at high altitude, which is based on the use of Threshold Limit Values (TLV). These TLVs
were originally established for work performed at sea level, for 8-hour shifts over a 40-hour
work week. Our study analyzes the problem for a specific group of Chilean miners work-
ing at altitudes above 3000, and for shifts of up to 12 hours a day. We examined different
approaches for the evaluation of exposure to chemical contaminants: adjusting the TLV
for work at high altitude and calculating inhaled dose. Since minute ventilation changes at
different altitudes, we propose using calculated inhaled dose of the chemical contaminant
as the method of choice.

Keywords: Threshold Limit Value; high altitude; inhaled dose.

Introduccion

El 80% de los yacimientos mineros en Chile esta ubicado a mas de 3000 metros
sobre el nivel del mar®, los trabajadores de faenas mineras son aproximadamente
248.803@. En altitud disminuye la presion barométrica, y como resultado dismi-
nuye la presion parcial y la presion inspirada de oxigeno. Una de las primeras res-
puestas del organismo ante la hipoxia hipobarica es el aumento de la ventilacion
pulmonar (V,)®. En consecuencia, los trabajadores de altitud inhalan un volumen
de aire mayor comparado con el que inhalarian a nivel del mar, esto implica una
mayor exposicion a los contaminantes quimicos (CQ) presentes en los ambientes
laborales de altitud.

Un problema importante para evaluar y controlar esta exposicion es que no se
cuenta con un valor limite umbral (Threshold Limit Value) TLV ajustado a la altitud.
Los TLV para CQ son establecidos para condiciones normales, es decir, para tra-
bajos a nivel del mary con jornadas laborales de 8 horas diarias (hd). Un segundo
problema es cuando en altitud se esta expuesto a toxicos con efectos aditivos; no
se encuentra informacion que expliqgue como evaluar la exposicion combinada.
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La American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH)® estable-
ce un criterio para evaluar exposiciones combinadas a CQ a nivel del mar. Este
criterio indica que cuando varios CQ ejerzan la misma accion sobre los mismos
6rganos o sistemas, sus efectos se consideraran aditivos, salvo que informacion
adicional demuestre que son sinérgicos o independientes. Sin embargo, sobre ex-
posicion simultdnea a dos o mas CQ y a uno fisico, como la presion barométrica
baja debida a la altitud, hay pocos estudios que analicen el problema y propongan
una solucion para la evaluacion. Estudios en animales expuestos a Monoxido de
Carbono vy altitud dan cuenta del efecto aditivo de estos riesgos ©, y otros, sobre
exposicion a silice y altitud confirman que en altitud se inhala una mayor dosis de
silice®, pero no plantean como evaluar el efecto combinado. Este trabajo reporta
la necesidad de contar con un método para evaluar la exposicion a CQ en mineros
chilenos que trabajan sobre 3000 metros por 12 hd. Se discuten algunas posibles
soluciones.

Resultados y Discusion

El reglamento en Chile sobre condiciones sanitarias y ambientales basicas en los
lugares de trabajo (Decreto 594/1999) propone un factor de correccion (Fa) para
los TLV a partir de los 1000 m.s.n.m.:

Fa=P/760
donde:
P: presion barométrica del lugar de trabajo.

El producto de Fa por el TLV, es el TLV ajustado para altitud. Con esta correccion
se cumple el objetivo de reducir el valor del TLV en altitud. Hay pocos estudios
gue propongan ajustes para el TLV en altitud, en cambio, hay varias publicaciones
sobre ajustes para un TLV en jornadas excepcionales®.

Parece mas confiable evaluar la exposicion a CQ en altitud mediante la dosis inha-
lada del contaminante (D), que ajustar el TLV:

D=C -V, -t
donde:
C,: concentracion del contaminante en mg/m?
t.. tiempo de exposicion en horas.

Debido a que V., es el parametro respiratorio que cambia en altitud y que las jor-
nadas de trabajo son de 12 hd, con esta metodologia obtendriamos una mejor
estimacion de la exposicion real del trabajador.

V, se puede medir o estimar mediante formulas. Medir V. en altitud no nos parece
viable como practica permanente, ya que, los tiempos de produccion y el costo
asociado son muy altos. Mediciones en altura fueron ya hechas por uno de los
autores y publicadas®. Consecuentemente, proponemos calcular V..
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El trabajo realizado por Greenwald et al® que considera mas de 14000 datos, pro-
pone la siguiente relacion para el calculo de V.

VE - e-S 57 . ch.72 . fROﬁH . E0.298 . 8-0.206 . CVFOéM
donde:
f . frecuencia cardiaca en latidos por minuto.
f.. frecuencia respiratoria en respiraciones por minuto.
E: edad en afnos,
S: sexo, 1 para hombres y 2 para mujeres,
C, Capacidad vital forzada en litros.

Proponemos usar esta relacion, ya que C , f,, y f_ darfan cuenta de los cambios
debidos a la altitud. Se sabe que a mayor cantidad de afios trabajando en altitud
mayor C,,©.

Para el caso de los mineros chilenos el calculo de la dosis con la formula citada
es simple de realizar ya que estos valores estan disponibles. En Chile, por norma-
tiva, se implementan programas de vigilancia médica y ambiental para trabajos
sobre los 3000 metros. Estos programas incluyen exdmenes médicos anuales y
mediciones de la concentracion ambiental de los contaminantes trimestralmente.

D, debiese ser comparada con una dosis maxima aceptable (D _), donde la con-
centracion es el TLV del CQ, usando V, para carga de trabajo media®:

Conclusiones

Es necesario evaluar el comportamiento de la C, , en funcion de la altitud y afios de
exposicion a esta junto con realizar estudios en la poblacion chilena que permitan
ajustar la formula de V. segun altitud.

Dado que V, aumenta con la altitud, el mejor método de evaluacion de la expo-
sicion a CQ en altitud durante jornadas excepcionales es a través de la D. Com-
parandola con D __ se podria estimar el riesgo y tomar las medidas de control
adecuadas.

Para el caso de téxicos aditivos se podria evaluar la exposicion de la siguiente
forma:

. . - D;
Dosis Aditiva = Z (—)
f=1 Dmax

donde cq, corresponde al contaminante quimico j-ésimo.

CQj

La Dosis Aditiva no debiese ser superior a 1.
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