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Introduccion

El presente trabajo de investigacién surgid de la necesidad de conocer las
concentraciones de Formaldehido en el medio ambiente dentro de las
instalaciones del Laboratorio de Anatomia humana de la Universidad Evangélica
de El Salvador, para valorar el riesgo en salud asociado a la exposicidn de dicha
sustancia.

Las practicas de laboratorio duran tres horas, el tiempo de estudio libre de los
estudiantes queda a discrecion de ellos, y la diseccién de caddveres o piezas
anatémicas es estipulado por los técnicos o profesores; en este sentido,
los estudiantes, técnicos y profesores estan expuestos constantemente a la
mencionada sustancia.

El formaldehido se absorbe rapidamente y es metabolizada por casi todos los
tejidos; es conocida por sus efectos adversos mas frecuentes por irritacién a la
conjuntiva bulbar, y epitelio de la cavidad nasofaringea, manifestdndose como
lagrimeo y congestion nasal respectivamente.

Aunque se conocen muy bien los efectos a corto plazo del formaldehido en la
salud, no se sabe tanto acerca de los posibles efectos a largo plazo. En 1980,
estudios de laboratorio indicaron que la exposiciéon al formaldehido podria
causar cancer nasal en ratas. Este hallazgo planted la interrogante de si la
exposicién al formaldehido también podria causar cancer en los seres humanos.
En 1987, la Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agency,
EPA)1 de EEUU catalogé al formaldehido como un probable carcinégeno en seres
humanos en situaciones de exposicidon inusualmente alta o prolongada.

Desde ese entonces, algunos estudios en seres humanos han indicado que la
exposicion al formaldehido esta asociada a ciertos tipos de cancer. La Agencia
Internacional de Investigacién del Cancer (International Agency for Research on
Cancer, IARC)2 tiene clasificado al formaldehido como carcindégeno en los seres
humanos. En 2011, el Programa Nacional de Toxicologia (National Toxicology
Program)3, integrado por diferentes dependencias del Departamento de Salud y
Servicios Humanos de EEUU designd al formaldehido como carcinégeno humano
conocido en su 122 Informe sobre Carcindgenos.
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En el 2004, un estudio de cohorte de 11 039 trabajadores textiles realizado por
el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (National Institute for
Occupational Safety and Health, NIOSH)4 también encontrd una relacién entre
la duracién de la exposicién al formaldehido y muertes por Leucemia mielocitica.

El propdsito de esta investigacion fue determinar, por medio de mediciones
seriadas, la concentracion de formaldehido en el medio ambiente dentro de las
instalaciones del laboratorio de Anatomia Humana durante dos semanas del
mes de octubre de 2015 para comparar los valores cuantificados con las normas
laborales internacionales, donde estd regulado el dispositivo utilizado para las
mediciones fue el HAL-HFX105 HalTech.

En El Salvador no se cuenta con este tipo de estudio, por tanto, resulta de interés
conocer los resultados. El método cumple con los requisitos de un estudio
de campo: sencillo, accesible y reproducible basado en el método cientifico,
fundamentando los datos obtenidos en la medicina basada en evidencia.

CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A. Situacion problematica

El formaldehido conocido también como: metanal, 6xido de metileno,
oximetileno, metilaldehido, oxometano, formalina (solucién con agua), aldehido
formico, formol, metilen glicol, formaldehyde, siendo esta una de las sustancias
mas utilizadas en los centros sanitarios, laboratorios de anatomia humana,
anatomia patolégica; también sirve de materia prima para muchos productos
industriales. Sin embargo, por su caracter irritante y al estar clasificado como
cancerigeno categoria 1, segun la International Agency for Research on Cancer
IARC.>, existe una tendencia a eliminar su uso o reducir la exposicién al maximo,
tomando las correspondientes medidas de correccion®. Por ello, continuamente
se estan desarrollando nuevos sistemas para llevar a cabo el correcto control de

la exposicién destinados a lograr una disminucion de sus niveles ambientales.

A bajas concentraciones, el formaldehido provoca irritacion ocular, del tracto
respiratorio y de la piel. El valor limite ambiental para exposiciones cortas
(LEPVLA-EC) al Formaldehido, segun el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene
en el Trabajo (INSHT) de Espafia en el 2010 determiné que era de 0,3 ppm (0,37
mg/m3)’.




Para prevenir la exposicién a formaldehido es necesario reducir al minimo posible
su presencia en el puesto de trabajo, proteger al trabajador frente a salpicaduras
y contactos directos con la piel y establecer un plan de formacién e informacién

del personal que lo maneja, el cual en nuestro pais no ha sido elaborado’.

Teniendo en cuenta la marcada accion bioldgica del formaldehido (sustancia
potencialmente carcinogénica) y el valor TLV-TWA (Threshold Limit Value - Time
Weighted Average) que se refiere a la concentracion promedio en tiempo de
exposicidn, para un dia laborable de 8 horas y una semana 40 horas, a las que
casi cualquier trabajador puede ser expuesto dia tras dia sin efectos adversos,
el valor asignado en la American Conference of Industrial Hygienists (ACGIH) es
de 0.3 ppmé&.

El formaldehido tiene una amplia gama de productos industriales donde es
utilizado como materia prima, por lo que la exposicidn a este producto tdxico es
bastante alta6.

El principal uso del formaldehido en la industria es en la generacion de resinas
como laureaformaldehido en el tratamiento de papel y textiles, resinas poliacetal
usado en espumas para recubrimiento de superficies, resinas fendlicas usadas
para superficies aislantes y adhesivos, resinas de melanina usadas en laminados,
el trimetilolpropano utilizadas para la fabricacién de lubricantes; otros productos
utilizados junto con el formaldehido son los detergentes y productos de limpieza
por sus propiedades insecticidas, germicidas y fungicidas. También se usa en
jabones, cosméticos, desodorantes y champus®.

El uso de formaldehido en varios dmbitos de la salud ha permitido la preservacion
de tejidos, el control bacterioldgico y la eficiencia en procesos de esterilizacién
de instrumentos. Su utilidad se extiende a los aspectos laborales en clinicas,
hospitales y morgues, y a los académicos en los Laboratorios de Anatomia y
Anatomia Patoldgica.

En el Laboratorio de Anatomia de la UEES se observa que durante la realizacion
de ciertos trabajos como la diseccidn, se producen niveles de contaminacion
ambiental por formaldehido que superan los criterios higiénicos propuestos
para el contaminante que se manifiestan por la irritacién a la conjuntiva
ocular, el lagrimeo y la congestion nasal, entre otros sintomas. Por otra parte,
la realizacién de estos trabajos o la simple manipulacién de las soluciones,
provocan considerables niveles de contaminacién residual, de modo que son
afectados no solo los técnicos encargados de los trabajos, sino todo el personal
docente y estudiantes que permanece en el laboratorio.
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Eluso de esta sustancia ha traido consigo una variedad de manifestaciones clinicas
gue afectan la calidad de vida de las personas. Sarmiento en las conclusiones de
su estudio de investigacion lo expresa®.

Los pocos articulos que exploran los efectos adversos de esta exposicion en
estudiantes de medicina han mostrado que entre 28%y 92% presentan sintomas,
y con mayor frecuencia reportan: respiratorios, dermatoldgicos y neuroldgicos,
ademas de su efecto irritativo a bajas concentraciones en ojos, nariz y garganta®’.

Uno de los métodos para disminuir el efecto irritativo del formaldehido es la
utilizacion de medidas de proteccién como gabacha manga larga, guantes de
latex, gafas, gorro y mascarilla. No obstante, las personas no reconocen el riesgo
potencial de la exposicidon y, en consecuencia, no utilizan dichas medidas de
forma adecuada; esto puede reflejarse en un aumento de la sintomatologia en
algunos estudiantes sin relacidn con el tiempo de exposicion™®.

Puede considerarse que la exposicion a formaldehido es un problema de salud
publica, pues la sintomatologia secundaria, durante las practicas de laboratorio,
puede afectar el desempeiio académico del estudiante, ademas de tener otras
consecuencias a corto y largo plazo; por lo cual es importante evidenciar estos
efectos parasensibilizaralapoblacidon sobre el posible riesgo asu exposicion. Dado
el amplio uso del formaldehido en la industria comercial, especificamente en los
laboratorios de anatomia humana para la fijacidon y conservacion de cadaveres,
y conociendo la toxicidad del producto, es necesario realizar el presente trabajo
de investigacion para conocer las concentraciones de formaldehido en el medio
ambiente dentro de las instalaciones del Laboratorio de Anatomia Humana.

Uno de los alcances de este trabajo de investigacién es que con los resultados
obtenidos, se podran realizar mejoras de higiene y seguridad laboral, asi como
hacer conciencia entre el personal de los riesgos que se corren al exponerse al
formaldehido.

B. Enunciado del problema

¢La concentracién promedio de formaldehido en el aire, dentro del Laboratorio
de Anatomia Humana de la Universidad Evangélica de El Salvador, durante el mes
de octubre de 2015, estd dentro del limite establecido por estandares laborales
internacionales?




C. Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Determinar las concentraciones de formaldehido en el aire dentro del laboratorio
de anatomia humana por medio de mediciones seriadas con monitor de lectura
directa para comparar los resultados con las principales normas laborales
internacionales.

Objetivos especificos

a. Medir las concentraciones de formaldehido con monitor de lectura directa
en el laboratorio de Anatomia Humana de la Universidad Evangélica de El

Salvador, durante dos semanas de octubre de 2015.

b. Comparar los resultados de las concentraciones de formaldehido en el
laboratorio de Anatomia humana con los limites de exposicion recomendados

por las normas laborales internacionales.

D. Contexto de la investigacion

En el Laboratorio de Anatomia se observa que durante la realizacion de ciertos
trabajos como la diseccién de caddveres, preparacidon de cadaveres, preparacion
de piezas anatdmicas, asi como la formulacién de sustancias, en el desarrollo
de las practicas de laboratorio se producen niveles de contaminacion ambiental
por formaldehido que superan los criterios higiénicos propuestos para el
contaminante. Por otra parte, realizar estos trabajos o la simple manipulacion
de las soluciones provoca considerables niveles de contaminacion residual,
de modo que son afectados, no sélo los técnicos encargados de los trabajos,
sino todo el personal docente y estudiantes que permanece en el laboratorio.
Teniendo en cuenta la marcada accion bioldgica del formaldehido (sustancia
potencialmente carcinogénica) y el valor TLV-TWA (Threshold Limit Value - Time
Weighted Average) que se refiere para la concentracién promedio en tiempo de
exposicién, para un dia laboral de 8 horas y una semana 40 horas a las que casi
cualquier trabajador puede ser expuesto dia tras dia, sin efectos adversos; el
valor asignado en la American Conference of Industrial Hygienists (ACGIH) es de
0.3 ppm?2, siendo esta una de las razones del motivo de la investigacion.
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E. Justificacion

El presente trabajo de investigacion se justifica por la necesidad de conocer
las concentraciones de formaldehido en el medio ambiente dentro de las
instalaciones del Laboratorio de Anatomia Humana de la Universidad Evangélica
de El Salvador, por el riesgo en salud asociado a esta sustancia debido a la
exposicién de inhalarla constantemente durante las tres horas que dura el
desarrollo de las practicas de laboratorio, asi como las horas expuestas al
formaldehido cuando se realiza diseccidon de cadaver y preparacion de piezas
anatémicas.

Para el presente estudio se obtuvo la asesoria de dos ingenieros quimicos de la
Universidad de El Salvador, quienes aportaron el protocolo a seguir para la toma
de valores de concentracion de formaldehido en medio ambiente dentro de
las instalaciones del laboratorio de Anatomia, asimismo cuatro estudiantes de
cuarto afio de la carrera de Ingenieria Quimica quienes realizaron las mediciones.
Se determinaron nuevas pautas con los resultados obtenidos en las medidas de
seguridad laboral, para el mejor desarrollo de las practicas de laboratorio en
términos de prevencion de enfermedades laborales.

La importancia de este trabajo radicd en la necesidad que se tiene de conocer
las concentraciones de formaldehido en el medio ambiente dentro de las
instalaciones del Laboratorio de anatomia humana, y asi compararlas con
normas de seguridad e higiene laboral establecidas en otros paises.




CAPITULO Il. FUNDAMENTACION TEORICA

A. Estado actual

El formaldehido (HCHO) es el compuesto quimico mas simple perteneciente al
grupo de los aldehidos, lo descubrié el quimico ruso Alexander Mikhailovich
Butlerov en 1859, fue la primera persona que sintetizé un polimero de este
compuesto al hidrolizar acetato de metileno. Una vez terminada la reaccidn, le
llamé la atencidn el olor caracteristico que provenia del producto; sin embargo,

no supo identificarlo®. Su formula se observa en la Figura 1.

Luego, August Wilhelm Von Hoffman, en 1867, lo identificé como formaldehido
y desarrolld los aspectos practicos para su sintesis, haciendo reaccionar el
metanol y el aire en presencia de un catalizador de platino (al poner en contacto
una corriente de aire cargada de alcohol metilico con un espiral de platino
incandescente).

La preparacion del Formaldehido puro fue descrita en 1882 por el quimico
Aleman Friedrich August Kekulé von Stradonitz. Ademds, ese mismo afio se inicid
la produccién industrial de Formaldehido cuando el quimico Aleman Bernhard

Tollens descubrié un método para regular el vapor del metanol?°.

Segln Wade Leroy, en su libro de Quimica Organica, el formaldehido o metanal es
un compuesto quimico, mas especificamente un aldehido (el mas simple de ellos)
altamente volatil y muy inflamable (férmula H,C=0) que se obtiene por oxidacion
catalitica del alcohol metilico en condiciones normales de presién y temperatura.
Es un gas incoloro, de olor penetrante, muy soluble en agua y en ésteres, las
disoluciones acuosas al 40% se conocen con el nombre de formol; liquido incoloro
de olor penetrante y sofocante, estas disoluciones pueden contener alcohol
metilico como estabilizante. Puede ser comprimido hasta el estado liquido, su
punto de ebullicion es -21°C%.

El formaldehido es un gas inflamable y altamente reactivo. El calor de combustidn
es de 4.47 kcal/g y forma mezclas explosivas bajo presién atmosférica con el aire y
el oxigeno. Su reactividad es tan elevada que puede interaccionar consigo mismo
a través de un proceso de autopolimerizacidn para generar paraformaldehido. Se
descompone por accidn del calor, aunque se necesitan temperaturas muy elevadas,
y reacciona con rapidez al entrar en contacto con agentes oxidantes fuertes, alcalis,
acidos, fenoles y urea. Es soluble en agua, alcoholes y otros disolventes polares.
En disoluciones acuosas el formaldehido se hidroliza y polimeriza y puede existir
como metilenglicol, poli-oximetileno y otros compuestos®®.
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Segun se describe en Ullman’s!* el formaldehido es una sustancia de amplia
aplicaciénindustrial debido a la gran gama de productos y usos a los que se puede
aplicar, se aprecian seis tipos de reacciones principales en las que interviene el
formaldehido: descomposicidn, polimerizacién, reduccién y oxidacidn, adicion,
condensacidn y de formacién de resinas, a continuacién se describen algunas:

Descomposicion

Ocurre a temperaturas por encima de 150 °C y da lugar a didxido de carbono y
metanol. Por encima de los 350 °C se obtiene mondxido de carbono e hidrégeno.
Gracias a esta via y en presencia de catalizadores metdlicos (aluminio, platino,
cobre, cromo) se puede conseguir metanol, formato de metilo, acido férmico y
metano?®.

Polimerizacion

La polimerizacién del formaldehido sucede a temperaturas que normalmente
se encuentra por debajo de 100 °C, este proceso ocurre tanto en forma gaseosa
pura como en sus soluciones. Se cataliza con sustancias polares como acidos,
alcalis o agua. Los productos de la reaccidn corresponden a paraformaldehido
en fase gaseosa y polioximetilenos en solucién con agua®.

En cuanto a incompatibilidades cuando el formaldehido reacciona con 4cido
clorhidrico o con otros cloruros organicos se forma el compuesto bis-clorometil
éter, una sustancia considerada cancerigena, ademas el contacto de esta
sustancia con bases fuertes provoca polimerizaciones peligrosas por la cantidad
de energia liberada y por el riesgo de explosion que esto trae consigo®.

Reduccion y oxidacion

Este tipo de reacciones son fundamentales, no solo para la fabricacién de
productos a partir de formaldehido, sino también para su metabolizacién y
eliminacion dentro del organismo. Este compuesto se puede reducir a metanol
con hidrégeno en presencia de un catalizador. Se oxida con acido nitrico,
permanganato de potasio, dicromato de potasio u oxigeno hasta acido féormico
o didxido de carbono y agua. En presencia de metilatos de aluminio o magnesio
el paraformaldehido reacciona para dar lugar a formato de metilo. En este tipo
de reacciones, el formaldehido puede presentar algunas incompatibilidades a
consecuencia de sucomportamiento como agente reductor poderoso de reaccién
violenta con aminas, compuestos azo, ditiocarbamatos, metales alcalinos y




alcalinotérreos, sulfuros, compuestos alifaticos insaturados, perdxidos orgdnicos
y agentes oxidantes fuertes como el acido perclérico?.

Adicion

Con acido hidrocianico forma glicolonitrilo y con acetileno genera 2-butino-1,4-
diol. Las bases fuertes convierten al formaldehido en una mezcla de hexosas por
condensacion aldolica multiple?®.

Condensacion

Interviene en reacciones de condensacién junto con grupos amino, con
aminas e hidrégeno se producen metilaminas, con amoniaco produce
hexametilentetramina, con cloruro de amonio forma mono, di y trimetilamina y
acido férmico, dependiendo las condiciones de reaccion. Reacciona con muchas
sustancias generando grupos metilol como en el caso de metilolfenol, mono, di
y trimetilolurea, etc. Las sustancias aromaticas se combinan con el formaldehido
y producen difenilmetanos por esta via se obtienen las hidracinas, hidrazonas y
semicarbazonas?.

Formacion de resinas

La reaccion de condensacidon del formaldehido con urea, melamina, uretanos,
amidas, amidas aromaticas sulfonadas y fenoles produce una gran cantidad de
resinas de uso en diferentes areas?.

La produccion industrial a gran escala de este compuesto quimico tuvo lugar en
1889 en Alemania, pero fue en 1901 cuando aparecié un considerable interés

por el desarrollo de los diferentes usos del formaldehido.

Técnicas de fijacion y conservacion de cadaveres

El estudio de la anatomia en las ciencias médicas ha sido tradicionalmente el
pilar fundamental para la formacion de profesionales de la salud®.

El uso de caddveres en la ensefianza de la anatomia ha creado la necesidad de
conservar los tejidos durante periodos de tiempo prolongado, lo que permite su
manipulacién y diseccidn sin que ocurra la descomposicion de los mismos. Para
lograr este objetivo se han creado diferentes técnicas de fijacion y conservacion.
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El fin Ultimo es mantener por tiempo prolongado las caracteristicas de los
tejidos, en un estado similar al del individuo vivo'® para que las estructuras que
componen el cuerpo sean visibles durante la diseccion.

Antes de la aparicion del formaldehido se implementaron diferentes técnicas
para conservar los cadaveres que comprendian el uso de sustancias como
aceites, resinas y hasta vino que retardaban el proceso de descomposicion de
los tejidos?’. Sin embargo, la mayoria no permitia mantener adecuadamente las
caracteristicas de los tejidos para el estudio anatémico. Esta sustancia quimica
de nobles propiedades y gran versatilidad fue utilizada por primera vez como
fijador de tejidos por Ferdinand Blum en 1893, quién descubrié sus propiedades
fijadoras de manera ocasional durante un ensayo destinado a estudiar su efecto
antiséptico®.

Con el uso del formol se produjo una innovacién en las técnicas de fijacion y
conservacién de piezas anatémicas, asi como en la preparacion de piezas para
el estudio histolégico. Sus propiedades de fijacion y conservacion, unidas a una
rdpida y facil difusién tisular, hacen que en la actualidad se esté empleando
como base de las innumerables formulas existentes para estos fines?®.

El formol comercial es una solucién acuosa saturada (alrededor del 37 y 40%) del
gas formaldehido el que presenta ventajas como su bajo costo y eficacia, penetra
mas rapido que muchos otros fijadores comunes (alrededor de 6 mm cada 12
horas)? . Sin embargo, su utilizacién ha sido cuestionada por ser una sustancia
toxica para sus usuarios y manipuladores? .

Sus propiedades fisico-quimicas lo convierten en un gas altamente irritante para
la conjuntiva ocular y, ademads, su inhalacion produce irritacion en la mucosa
de la via aérea superior (mucosa nasal, faringea y laringea) llegando a afectar
incluso a estructuras de la via aérea inferior (mucosa traqueal y bronquios) en
tiempo de exposicion prolongada irrita los tejidos cutaneos? .

Rivera et al. declararon que las técnicas de conservacidon a base de formol
utilizadas en el area de anatomia de muchas universidades no son las mas
adecuadas, puesto que presentan desventajas para las piezas tratadas como
una mayor rigidez, retraccion del volumen de los érganos y la pérdida del color
natural®®.

La diseccién de caddveres ha sido la base para la ensefianza de la anatomia en
carreras médicas desde hace mas de 400 afios?®. La Anatomia es considerada
como la piedra angular del curriculo para la educacién médica®.




Esta practica le permite al estudiante aproximarse a la realidad mediante la
observacién y manipulacién de las estructuras anatémicas con caracteristicas
muy similares a las del organismo vivo®.

El uso de cadaveres es aun en nuestros dias la mejor manera de proporcionar
una vision tridimensional de la anatomia a los estudiantes de medicina®™

La interaccién con el caddver permite tener una mejor percepcidon de las
dimensiones, relaciones, consistencia, tamano y forma de todas las estructuras
que conforman el cuerpo del paciente, por esta razén constituye un elemento de
incalculable valor para la formacién del profesional de la salud®.

El estudio de la anatomia macroscdpica no escapa a las nuevas tecnologias,
existen reportes sobre la aplicacion de técnicas de ensefianza basadas en el uso
de herramientas informéticas con las que se han obtenido buenos resultados™.
No obstante, la diseccidn le permite al estudiante desarrollar una apreciacion
de la anatomia que no puede ser alcanzada por métodos computarizados por si
solos?’.

Cadaafiose publican nuevos libros de anatomia conilustraciones bien elaboradas,
entre los que se incluyen los textos dedicados a la anatomia macroscdpica, pero
aln no existe un sustituto ideal para el cadaver en el estudio del cuerpo. El
simple hecho de ver, tocar e incluso oler repetidas veces las partes del cuerpo en
una sala de diseccién refuerzan los conocimientos y, en el caso de los cirujanos,
incrementa su confianza y precision durante el acto quirurgico®.

Fijacion y conservacion de cadaveres

El proceso de conservacion de los tejidos se basa en el principio de la fijacién que
consiste en un proceso fisicoquimico gradual que implica la difusion del fijador
hacia el interior de los tejidos, asi como una serie de reacciones?.




Universidad Evangélica de El Salvador

Configuracion de la formula del formaldehido

O
[l

Férmula estructural Férmula molecular  CH,O

H™ TH J

Figura 1. Configuracién quimica del Formaldehido

Fuente: Fox, Whitesell, Quimica organica, Addison Wesley, 22 edicion, Capitulo 3 Compues-
tos carbonilo, pagina 125. México, 2000.

En la tabla 1 se resumen y describen las propiedades fisicoquimicas del
formaldehido, asi como su clasificacién de peligrosidad, descritas por la Agencia

para sustancias toxicas y registro de enfermedades de los Estados Unidos.

Como resultado se producen cambios estructurales que alteran la composicién
de las proteinas y otras moléculas que finalmente impiden la descomposicién®.

Un fijador ideal debe producir cierto endurecimiento de los tejidos, minima
distorsion de su morfologia y prevenir la descomposicién. El formaldehido
cumple con estos requisitos por esta razén ha sido la sustancia fijadora mas
utilizada y estudiada durante décadas®..

El formaldehido es un gas muy soluble en agua, su forma comercial se conoce
como formalina o formol, la composicién quimica de esta presentacion es 37 o
40% de formaldehido y 10% de metanol diluidos en agua®

Esta sustancia se utiliza generalmente diluida al 10% para la fijacion de los
tejidos®?, asi es como se encuentra en las pilas de depdsito donde estan los
caddveres en el laboratorio de Anatomia de la Universidad Evangélica de El
Salvador.

El formaldehido en presencia de oxigeno tiende a oxidarse a acido férmico y
pierde su efecto fijador, este proceso de transformaciéon ocurre con mayor
frecuencia cuando es diluido al 10%, por esta razén una vez preparado no debe
ser almacenado durante largos periodos de tiempo.




Tabla 1. Propiedades fisicas — quimicas — peligrosidad del formaldehido

Propiedades fisicas

Densidad 815,30 kg/m?3

Masa molar 30,031 g/mol
Punto de ebullicién -19°C
Punto de fusion -92°C

Propiedades quimicas

Solubilidad en agua 40 % v/v de agua a 20 °C

Peligrosidad

NFPA 704

Asociacion Nacional de Proteccién contra el
Fuego. Utilizado para comunicar los riesgos
de los materiales peligrosos. Es importante
para ayudar a mantener el uso seguro de
productos quimicos

3: salud muy peligroso
2:se inflama a -93°C

R23
R24

toxico por inhalacion)
toxico por ingestion)

(
(
R25 (tdxico por contacto piel)
Frases R
R34 (provoca quemaduras)
R40 (Posible cancerigeno)
R43 (posible sensibilidad piel)
Frases S S1/2 (consérvese bajo llave)

S26 (contacto con los ojos lavese con
abundante agua, consulte con médico)
536 (Usese indumentaria adecuada)
537 (Usense guantes adecuados)

S39 (Proteccidn ojos y cara)

S45 (en caso de accidente consulta
médica)

S51 (Usese Unicamente en lugares
frescos).

Fuente: Agency for Toxic Substances and Disease Registry. Public Health Statement for For-

S

maldehyde, Septiembre 2008.
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Cuando se realiza la fijacién de los tejidos con formol diluido en agua, deberan
permanecer a temperatura ambiente durante al menos 24 horas para permitir
que ocurra la reaccion entre el quimico y los componentes de la pieza hasta
alcanzar el estado de equilibrio.

Elusode cadaveres,yempleando latécnica de conservaciénantes mencionada, es
aun en nuestros dias la mejor manera de proporcionar una vision tridimensional
de la anatomia a los estudiantes de medicina®®.

Algunos efectos adversos del formaldehido en la salud

Un aspecto importante a considerar en la practica de conservacién y diseccién de
cadaveres es el efecto nocivo del formaldehido sobre la salud humana. Debido a
gue esta sustancia es la mas utilizada en este oficio, y que su elevada toxicidad
ha sido demostrada, existen normas que regulan su uso y manejo en la mayoria
de los paises.

Desde 2006, la Agencia Internacional para la Investigacién sobre el Cancer
(IARC) lo clasificé como cancerigeno para los seres humanos®. La preocupacion
sobre el tema ha promovido el incremento del numero de trabajos cientificos
orientados a establecer estrategias de prevencién y control de la exposicidén de
las personas a esta sustancia confirmado por Bolt et al en 201334,

Un ensayo realizado en ratas para estudiar el efecto de la exposicion al
formaldehido sobre el rifiéon reveld que produce dafo renal, este efecto
adverso del formaldehido fue evaluado mediante la observacion de cambios
morfoldgicos de la nefrona, también por la medicién de diferentes marcadores
como la NAcetyl-b-(D)-Glucosaminidasa, que determina el dafio en el tubulo
contorneado proximal, los anticuerpos antidesmina que aumentan cuando
existe dafio en los podocitos, la nefrina y podocina cuya distribucién y expresion
se ve alterada cuando existe injuria en los podocitos y la membrana basal, asi
como la desoxinucleotidil transferasa dUTP terminal que determina la presencia
de apoptosis celular®

El formaldehido tiene efecto téxico en la mucosa de las vias respiratoriay ocular,
se ha reportado desde rinitis e irritacion ocular hasta cancer nasofaringeo®’.

Méndez de Teresa, en 2000, realizd un estudio sobre los efectos toxicos a la
exposicién cronica al formaldehido, encontrando: tiempo de trabajo en la
empresa de 1 a 30 afios (media: 15 afios); tiempo de Exposicién de 8 a 72 h/
semana (media: 28 h/sem). También, las alteraciones respiratorias representaron




un 30% de las patologias observadas: irritacion nasal, obstruccién nasal, ardor
de garganta, y tos seca. Alteraciones neurolégicas, representaron un 30%
de las patologias observadas: dolor de cabeza, mareos, fatiga, somnolencia,
irritabilidad, disminuciéon de la memoria reciente. Alteraciones dermatoldgicas
representaron un 25% de las patologias observadas: urticaria, ampollas, dafos
en las ufias, dermatitis y prurito. Alteraciones oculares, representaron un 15% de
las patologias observadas: lagrimeo, irritacién ocular, y conjuntivitis. El estudio
se realizd en profesores y estudiantes de la Catedra de Anatomia Humana de la
Facultad de Medicina de la Universidad de Los Andes; empleados de los servicios
Funerarios de la ciudad de Mérida; empleados de la morgue del cuerpo de policia
cientifica (regién Mérida)*®.

Fuentes de exposicion al formaldehido
Produccion enddgena

La formaldehido deshidrogenasa dependiente de glutation (FALDH) conocida
también como ADH clase Ill, es una enzima ubicua presente en el reino
vegetal y animal. La eliminacidn del formaldehido dentro de la célula se realiza
principalmente mediante la FALDH que utiliza NAD+ como cofactor®?, ver Figura 2.

El formaldehido es un intermediario del metabolismo celular normal, aunque
puede tener también un origen exdgeno, siendo un polucionante atmosférico y
de aguas residuales. Por otra parte, el formaldehido se forma intracelularmente
durante la peroxidacion lipidica en situaciones de estrés oxidativo. La eliminacion
de este formaldehido, siendo muy téxico para la célula, es necesaria su
eliminacion para su supervivencia 38. Como se observa en la figura 3.

Distribucion, metabolismo y excrecion del formaldehido en el organismo.

Casi todos los tejidos del organismo son capaces de oxidar el formaldehido
transformdndolo en una sustancia no téxica, denominada formiato, que se elimina
facilmente por la orina; ademads, puede metabolizarse en Didxido de carbono y ser
eliminado durante la respiracidn o ser expulsado a través de las heces en forma
de sales u otros metabolitos, en el caso de que no sea excretado, el organismo lo
emplea para la generacion de moléculas un poco mas grandes asimilables por los
tejidos 3.

Sin embargo, puede suceder que se incorpore al dcido desoxirribonucleico (ADN),
al acido ribonucleico (ARN) o a diversas proteinas del organismo, alterandolas
de forma reversible o irreversible, contribuyendo al desarrollo de varios tipos de
enfermedades de elevada gravedad y a posibles mutaciones®.
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Figura 2. Esquema del metabolismo intracelular del formaldehido.
Fuente: Goodman y Gilman (2019).

Produccion exégena

La principal fuente de produccidon de formaldehido en el medioambiente es
la descomposicidon natural (oxidacidon fotoquimica) del metano presente en
la atmdsfera, este compuesto procede de la ganaderia, la agricultura y de las
actividades humanas relacionadas con la descomposicién de los componentes
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Figura 3. Téxico cinética del formaldehido en el organismo.
Fuente: Ruso de Méndez. Efectos téxicos cronicos del formaldehido, Biblioteca virtual en
salud. 9(1):45-57, Base de datos: ADOLEC. 2003.
organicos volatiles, tales como las emisiones de automoviles y aviones, el
tabaquismo, el gas natural, los combustibles fésiles, la incineracién de desechos
y el refinado de petréleo, ademas, el formaldehido forma parte de muchas frutas
y verduras tales como tomates, peras, manzanas, etc.*!.

Una de las peculiaridades de este agente quimico es que no se acumula en el
ambiente, pues en condiciones atmosféricas, la luz solar foto-oxida con facilidad
esta sustancia a Biéxido de carbono que se metaboliza y se biodegrada, entre los
productos de degradacion estan el acido férmico y el Mondxido de carbono, el
formaldehido no parece acumularse en agua, plantas o animales y, aunque se
encuentra en algunos alimentos, las cantidades son muy pequefias®.

Modo de expresar las concentraciones

La concentracion de las soluciones es la cantidad de soluto contenido en una
cantidad determinada de solvente o solucion. También debemos aclarar que los
términos diluida o concentrada expresan concentraciones relativas.
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Las unidades de concentracidon en que se expresa una solucion o disolucion
pueden clasificarse en unidades fisicas y en unidades quimicas.

Partes por millén (ppm) es una unidad de medida con la que se evalla la
concentracion. Se refiere a la cantidad de unidades de una determinada
sustancia (agente, etc.) que hay por cada millén de unidades del conjunto. Por
ejemplo, en un millén de granos de arroz, si se pintara uno de negro, este grano
representaria una parte por millén. Se abrevia como “ppm”.

Es un concepto andlogo al de porcentaje, solo que en este caso no es partes por
ciento sino por millén (tanto por mil). De hecho, se podria tomar la siguiente
equivalencia: 10.000 ppm =1 %.

Es decir que 10.000 ppm equivalen al uno por ciento. De lo anterior, se puede
deducir que esta unidad es usada de manera analoga al porcentaje pero para
concentraciones o valores mucho mas bajos. Por ejemplo cuando se habla de
concentraciones de contaminantes en agua o en aire, disoluciones con muy bajas
concentraciones o cantidad de particulas de polvo en un ambiente, entre otros.

Un ejemplo podria ser las mediciones de concentracidon de un contaminante en
el aire del ambiente cuyo valor maximo permisible sea 10.000 ppm. Tratar de
escribir eso en porcentaje seria poco practico pues seria mucho menor a 1 %.

Contaminantes del aire: ppm se refiere a partes de vapor o gas por cada millén de
partes de aire contaminado cm3-m-3. Otra forma de expresarlo es en mg-m-3,
de lo que surge un factor de conversidon que depende de las propiedades fisicas
de cada contaminante

Valor de limite ambiental del formaldehido

El formaldehido tiene asignados diferentes valores limite ambientales que
dependen de la legislacion de cada pais, aunque después de la clasificacién
realizada por la IARC (Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer) se
ha incrementado el interés por llevar a cabo investigaciones mas profundas que
determinen, de un modo mas preciso, la carcinogénesis de esta sustancia.

La asociacion francesa (Association SantE Environnement France) ASEF propuso
en el 2010 clasificar el formaldehido como cancerigeno de primera categoria
con la frase R:49 «causa cancer por inhalacion»*, asimismo el gobierno francés
le propuso a la Agencia Europea de Sustancias Quimicas — European Chemicals
Agency (ECHA) que se clasifique el formaldehido como cancerigeno, en cuyo
caso entraria en la categoria 1 (1A para el nuevo reglamento de clasificacion del
Reglamento CLP).




En lo que se refiere a la legislacion espafiola (Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo) en el 2010, el valor limite ambiental de corta exposicion
(LEPVLA-EC) para el formaldehido es de 0.3 ppm (0.37 mg/m3), este valor
Occupational Limit Value - Short Time Exposure coincide con el propuesto por la
American Conference of Industrial Hygienists (ACGIH) y ambos estdn basados en
su efecto irritativo agudo, se expone en el informe NTP 873 sobre la Prevencion
a la exposicion al formaldehido?

Uno de los aspectos que diferencian a Espafia de otros paises de su entorno es
el hecho de que no existe un valor limite ambiental de exposicion diaria, al igual
gue en nuestro pais, justificacién fundamental para la realizacion de este tipo de
trabajos.

En el documento «Limites de Exposicion Profesional para Agentes Quimicos -
Prevencién de la exposicion a Formaldehido» elaborado por el Instituto Nacional
de seguridad e Higiene en el trabajo (INSHT), en la NTP 873% (Norma Técnica
de prevencién) nota referida al formaldehido menciona: El formaldehido
sigue siendo una de las sustancias mas utilizadas en los centros sanitarios y
en diferentes procesos industriales. Sin embargo, por su caracter irritante y
clasificado como cancerigeno (de categoria 3 en la Unidn Europea, de categoria
2 segln el Reglamento 1272/2008 y de categoria 1 segun la IARC) existe una
tendencia a eliminar su uso cuando es posible o reducir la exposicion al maximo
tomando las correspondientes medidas de correccién®.

En la 62 ATP (Adaptacion al Progreso Técnico), Reglamento (UE) n2 605/2014 del
Reglamento CLP (acrénimo de clasificacidn, etiquetado y envasado de sus siglas
en inglés) se ha modificado la clasificacién del formaldehido de cancerigeno
a categoria 2 con la indicacion de peligro H351 (se sospecha que provoca
cancer) a cancerigeno de categoria 1B con la indicacién de peligro H350 (puede
provocar cancer). También ha sido clasificado como mutageno categoria 2 con la
indicacion de peligro H341 (se sospecha que provoca defectos genéticos). Dicha
clasificacion serd aplicable a partir del 1 de abril de 2015, sin perjuicio de que
pueda aplicarse antes®.

Lista de paises y su respectiva propuesta del valor de limite ambiental de
concentracion de Formaldehido permitido en los lugares de trabajo (ver tabla
2). Se puede observar que Espafia es uno de los paises mas restrictivos, respecto
a la concentracion de formaldehido en el ambiente laboral, junto con Dinamarca
(0.3 ppm o 0.4 mg/m?3), Bélgica (0.3 ppm y 0.38 mg/m3) y Argentina 0.3 ppm.
El valor mas bajo propuesto de 0.1 ppm corresponde al Nacional Institute of
Occupational Safety and Health (NIOSH, EEUU).

S
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Por encima de todos, destacan los valores asignados por Australia, Reino Unido
y Sudafrica que mantienen valores limites ambientales de exposicion diaria y los
de corta exposicion con valor mas de seis veces superior al de Espafia.

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafia menciona
en su Nota Técnica de Prevencién NTP 466*: calidad del aire, determinacién
ambiental de formaldehido con concentracién de formaldehido en aire exterior
por debajo de 0.001 mg/m?3 en dreas alejadas de la ciudad y de 0.02 mg/m?
en zonas urbanas; en el interior de las casas, la concentracion suele ser entre
0.02 y 0.06 mg/m?3, debido al desprendimiento de formaldehido que se produce
como consecuencia de su presencia en un gran numero de productos que se
encuentran habitualmente dentro de los hogares, algunos de estos productos
son: muebles, pinturas, materiales de construccidn, prendas textiles y, sobre
todo, el tabaco.

Aungque el interior de las viviendas no concentra niveles preocupantes de este
compuesto, seria recomendable reducir al maximo su presencia en los hogares,
dada la sensibilidad que pueden presentar algunas personas y los efectos que
puede causar durante un tiempo de exposicidn prolongado.

En los ambientes laborales donde se emplee el formaldehido o cualquier
producto que lo contenga y donde no se tomen las medidas preventivas
necesarias, los niveles de concentracion pueden dispararse y superar los valores
limite ambientales, provocando que el trabajador esté expuesto a la inhalacidn,
ingestién o contacto con esta sustancia y a los posibles riesgos para la salud que
se puedan derivar de dicha exposicion.

Segun la Agencia Francesa de Seguridad Sanitaria en el Ambiente Laboral, en
algunos sectores de actividad, la concentracidn durante 8 horas de exposicion
puede superar los 1.23 mg/m?3, lo que supone un riesgo de desarrollar cancer
nasofaringeo producido por la inhalacion de formaldehido.




Tabla 2. Valores limites ambientales de concentraciéon de formaldehido en
los lugares de trabajo permitido por paises

Valor limite Valor limite ambiental Limite de
ambiental de de corta exposicion, techo (ppm)
exposicion diaria, ppm mg/m3,

ppm mg/m?. Limite a corto plazo
Ocho limite de horas

de exposicion

Australia 1 2 -
Argentina - - 0,3
Bélgica - - 0,3
Brasil - - 1,6
Canada — Alberta 0,75 - 2
Dinamarca - - 0,3
Francia 0,5 1 -
Alemania 0,3 0,6 1
Italia - - 0,3
Japon 0,1 - 0,2
Holanda 0,12 0,4 -
Espafia - 0,3 -
Sudafrica 2 2 -
Noruega 0,5 1,5 -
Suecia 0,5 - 1
Suiza 0,3 0,6 -
Reino unido 2 2 -
E.E.U.U. (ACGIH) - - 0,3
EE.UU. (NIOSH) 0,016 0,1 -
EE.UU. (OSHA) 0,75 2

Fuente: Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Por otro lado, aunque la concentracién en determinados ambientes laborales sea
por debajo de ese valor, no se puede descartar el riesgo de que los trabajadores
puedan padecer cdncer de nasofaringe; sobre todo, si la concentracion se
encuentra comprendida entre 0.25 mg/m3y 1.23 mg/m3.

Recientemente se ha incrementado el uso del formaldehido en la industria
cosmética debido a los novedosos tratamientos de alisado de queratina para el
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cabello que se emplean en las peluquerias, asi lo expone La Torre en su articulo
publicado en 2010 sobre Dermatitis de contacto alérgica por formaldehido y
liberadores de formaldehido?.

Cuando el formaldehido se encuentra en una disolucién acuosa al 40% recibe el
nombre de formol, sirve como preservante y fijador, facilitando la aplicacion de
la queratina.

El periddico La Prensa Gréfica de El Salvador hace referencia a un articulo sobre
el alisado del cabello, advirtiendo el peligro del uso del formaldehido en este
procedimiento. El problema es que al planchar el pelo durante el tratamiento
para sellar finalmente la queratina el formaldehido se libera en forma de vapor
exponiendo tanto a los empleados como a los clientes a su inhalacién.

Laboratorio de anatomia humana

La Universidad Evangélica de El Salvador (UEES) es una Institucion acreditada
por la Comision de Acreditacion de la Calidad de la Educacion Superior (CdA),
entidad auténoma adscrita al Ministerio de Educacion de El Salvador (MINED)
obteniendo su primera acreditacion para el periodo 2005-2010 y logrando en
2009 la re-acreditacidn para el periodo 2010-2015. La Universidad estd afiliada
a la Unién de Universidades de América Latina y El Caribe (UDUAL) se rige
bajo normas y leyes de funcionamiento; por tanto, El laboratorio de anatomia
Humana también cumple con la Norma Técnica Sanitaria de El Salvador?,
vale mencionar que en agosto de 2016, el programa académico de carrera de
Doctorado en Medicina de la UEES ha sido acreditada internacionalmente por la
Red Internacional de evaluadores (RIEV).

Asi es que el laboratorio de anatomia cuenta con instalaciones remodeladas
recientemente, cumpliendo con la Norma Técnica Sanitaria de El Salvador
para el manejo y uso de cadaveres para docencia e investigacién, asi como
la infraestructura para la preservaciéon y mantenimiento de Laboratorio de
anatomia (capitulo Ill) la ultima versién publicada en el Diario oficial el 05 de
junio de 2009 en el acuerdo 505. El capitulo Ill menciona la infraestructura
para la preservacién y mantenimiento, especificamente en los laboratorios de
anatomia, en el articulo 7 en sus numerales del 1 al 8, hace mencién de todas
las disposiciones que se deben cumplir para el funcionamiento del laboratorio
de anatomia.

El laboratorio de anatomia humana mide 15 metros de largo por 12 metros de
ancho, formando un area de superficie de 180 metros cuadrados y 3.10 m de

alto. (ver Figura 4).
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Figura. 4. Instalaciones del Laboratorio de Anatomia humana de la
Universidad Evangélica de El Salvador. Vista de frente e interior.

Clasificacion de las sustancias quimicas peligrosas

Segun el Ministerio de Trabajo y asuntos sociales de Espafia en su Nota técnica
de prevencién 465 (NTP 465) en 1999 dicta las sustancias carcinogénicas:
criterios para su clasificacién, se presentan los criterios aplicados por ocho
organizaciones, seis gubernamentales como al Unidn Europea, Alemania,
Suecia, Noruega, Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion
Medioambiental EPA), y el National Toxicology Program (Programa Nacional de
Toxicologia NTP) y dos independientes (American Conference of Governmental
Industrial Hygienist (Conferencia Americana de Higienistas Industriales del
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Gobierno ACGIH) y la International Agency for Research on Cancer (Agencia
Internacional de Investigacion sobre el Cancer IARC) para la clasificacién de las
sustancias quimicas respecto a su carcinogenicidad?.

Los conocimientos cientificos relativos a la actividad carcinogénica de las
sustancias quimicas han aumentado considerablemente en las dos ultimas
décadas; esta informacién incluye estudios epidemioldgicos, estudios con
animales a largo plazo, ensayos de genotoxicidad y gran variedad de resultados
obtenidos a partir de ensayos disefiados para conocer los mecanismos de
toxicidad?.

Para el estudio e interpretaciéon de toda esta informacién a fin de evaluar la
carcinogenicidad de las sustancias quimicas, se han formado grupos de expertos
cientificos que pueden ser especificamente creados para la evaluacidon de
carcindgenos o bien grupos cientificos que evaltan los distintos efectos toxicos
de las sustancia quimicas vy, entre ellos, la carcinogenicidad.

Cada uno de dichos grupos ha adoptado un sistema de clasificacién y ha definido
unos criterios para realizar dicha clasificacion. Los criterios pueden variar entre
las distintas organizaciones; de ahi la importancia de conocer con base en qué
informacion se ha clasificado las sustancias en las distintas categorias?.

Finalmente, algunos de estos organismos han desarrollado documentos
de criterio, los cuales contienen la informacidon referente a caracteristicas
fisicas y quimicas de las sustancias, metabolismo, genotoxicidad, estudios
epidemioldgicos y con animales de experimentaciéon que han permitido realizar
la evaluacidn del potencial carcinogénico y la clasificacién final de la sustancia
quimicaZ.

Todo el proceso esta enfocado a la identificacién de carcindgenos y, en ese punto,
radica su importancia ya que la identificaciéon de un agente carcinogénico en el
lugar de trabajo es el punto de partida para la adopcidon de medidas preventivas
y correctoras?.

En la practica, al momento de utilizar el listado de sustancias carcinogénicas
de una determinada organizaciéon para conocer su potencial es importante
no quedarse Unicamente en una simple categoria o clasificacidn, es necesario
conocer las particulares caracteristicas de esa organizacién y los criterios con los
gue ha llegado a esa clasificacion final. Ademas, el conocimiento de los criterios
empleados puede ayudar a entender por qué una misma sustancia quimica puede
tener una clasificacidn final diferente por parte de distintas organizaciones.




Criterios para la clasificacion

Los distintos criterios para la clasificacion de sustancias carcinogénicas estan
basados en pruebas obtenidas a partir de estudios en humanos y animales de
experimentacién, asi como también otros datos relevantes (mecanismos de
actuacion, proliferacién celular, metabolismo, genotoxicidad, farmacocinética,
etc.)2.

Entre los diferentes criterios se pueden distinguir dos maneras de enfocar el
problema:

1- Clasificar las sustancias carcinogénicas en varios tipos segun el grado de
evidencia de los efectos carcinogénicos sobre el hombre. Asi se puede
diferenciar entre a) carcinogénicos en humanos, b) probablemente car-

cinogénicos en humanos y c) posiblemente carcinogénicos en humanos.

2- Priorizar las sustancias carcinogénicas con un grado de evidencia suficien-
te, ya sea en el hombre o en animales de experimentacion, segin su po-
tencia carcinogénica (alta/media/baja).

En el primer caso se ubica la mayoria de organizaciones que evallan la

carcinogenicidad de las sustancias quimicas; Unicamente en el caso de Suecia y
Noruega se han priorizado las sustancias seglin su potencia carcinogénica.

La potencia carcinogénica se expresa como la dosis tumoral (DT) que se define
como la dosis mas baja (expresada en mg/kg peso corporal/dia) que induce un
incremento significativo en el nimero de tumores en experimentos con animales
a largo plazo, considerando relaciones dosis respuesta e informacién sobre sus
mecanismos de actuacidn incluyendo la genotoxicidad y la toxicocinética®.
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Clasificacion del formaldehido por su grado de carcinogénesis,
segun organismos internacionales

La Unidn Europea

En la unidn Europea, el Formaldehido es clasificado como 1B a partir del 1 de
abril de 2015

Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales

American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH)*?

e Al. Carcinégenos confirmados en el humano. El agente es carcinogénico
en los humanos de acuerdo con el peso de la evidencia de los estudios
epidemioldgicos, o en la evidencia clinica convincente, en los humanos
expuestos.

e A2. Carcinégenos con sospecha de serlo en el humano. El agente es
carcinogénico en los animales de experimentacidn a niveles de dosis,
ruta(s) de administracién, puntos de tipo histoldgico o por mecanismos
gue se consideran importantes en la exposicidn de los trabajadores. Los
estudios epidemioldgicos disponibles son conflictivos o insuficientes para
confirmar un aumento del riesgo en los humanos expuestos.

e A3. Carcindégenos en los animales. El agente es carcinogénico en los
animales de experimentacién a dosis relativamente elevadas, ruta(s) de
administracion, puntos de tipo histoldgico o por mecanismos que no se
consideran importantes en la exposicién de los trabajadores. Los estudios
epidemioldgicos disponibles no confirman un incremento del riesgo del
cancer en los humanos expuestos. La evidencia existente sugiere que no
es probable que el agente cause cancer en los humanos excepto por rutas
o niveles de exposicidn no frecuentes o poco probables.

e A4. No clasificados como carcindgenos en humanos. No hay datos
adecuados para clasificar el agente en relaciéon con su carcinogenicidad
en los humanos y animales.




A5. No sospechoso como carcinégeno en humanos. El agente no es
sospechoso de ser carcinogénico en humanos basandose en los estudios
epidemioldgicos realizados adecuadamente en estos. De estos estudios se
disponen de suficientes historias fiables de seguimiento de la exposicién
durante largo tiempo, dosis suficientemente elevadas y de la potencia
estadistica adecuada para concluir que la exposicion al agente no conlleva
un riesgo significativo de cancer para el humano. La evidencia sugiriendo
una ausencia de carcinogenicidad en los animales de experimentacion, se
considerara si estd apoyada en otros datos relevantes.

International Agency for Research on Cancer (IARC)?

Grupo 1. El agente (o mezcla) es carcinogénico para el hombre. Las
condiciones de la exposicidn conllevan exposiciones carcinogénicas para
el hombre. Esta categoria se aplica cuando existen pruebas suficientes de
carcinogenicidad en humanos. Excepcionalmente, un agente (o mezcla),
puede ser incluido en esta categoria si las pruebas en humanos no son
suficientes, pero si lo son en animales de experimentacidn, y existen
pruebas contundentes en humanos expuestos que el agente (o mezcla)
actya mediante mecanismos relevantes para la carcinogenicidad.

Grupo 2A. El agente (o mezcla) es probablemente carcinogénico para
el hombre. Las condiciones de la exposicidn conllevan exposiciones
probablemente carcinogénicas para el hombre. Esta categoria se usa
cuando existen pruebas limitadas de la carcinogenicidad en humanos y
pruebas suficientes de la carcinogenicidad en experimentacion animal. En
algunos casos, un agente (o mezcla) puede ser incluido en esta categoria
si existen pruebas inadecuadas de carcinogenicidad en humanos vy
pruebas suficientes de carcinogenicidad en animales de experimentacion,
existiendo unafuerte evidencia de que en la carcinogenia estan implicados
mecanismos que también operan en el hombre. Excepcionalmente, un
agente, mezcla o condicién de exposicién puede ser clasificado en esta
categoria Unicamente en base a pruebas limitadas de carcinogenicidad
en humanos.
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e Grupo 2B: El agente (o mezcla) es posiblemente carcinogénico para
el hombre. Las condiciones de la exposicion conllevan exposiciones
posiblemente carcinogénicas para el hombre. Esta categoria incluye
agentes, mezclas o condiciones de exposicidn para los que existen pruebas
limitadas de carcinogenicidad en humanos y pruebas insuficientes de
carcinogenicidad en experimentacion animal. También puede ser utilizada
cuando existan pruebas inadecuadas de carcinogenicidad en humanos
pero suficientes de carcinogenicidad en experimentacion animal.

e Grupo 3. El agente (mezcla o condicién de exposicidon) no puede ser
clasificado respecto a su carcinogenicidad para el hombre. Esta categoria
es usada ampliamente para aquellos agentes, mezclas o condiciones de
exposicidn para las que existen pruebas inadecuadas de carcinogenicidad
en humanos e inadecuadas o limitadas en animales de experimentacion.
Excepcionalmente, aquellos agentes (o mezclas) para los cuales las
pruebas de carcinogenicidad son inadecuadas en humanos pero
suficientes en animales de experimentacién, pueden ser incluidos en
esta categoria cuando existan fuertes evidencias de que el mecanismo de
carcinogenicidad en animales de experimentacion no opera en humanos.
Se incluyen en esta categoria aquellos agentes, mezclas y condiciones de
exposicidon que no puedan ser catalogados en otros grupos.

e Grupo 4. El agente (o mezcla) es probablemente no carcinogénico para
el hombre. En esta categoria se incluyen los agentes o mezclas para los
que existen pruebas que sugieren la ausencia de carcinogenicidad en
humanos y en animales de experimentacion.

En algunos casos, se pueden incluir en este grupo los agentes o mezclas para
los que las pruebas de carcinogenicidad en humanos son inadecuadas, pero
con pruebas que sugieren ausencia de carcinogenicidad en experimentacién
animal, confirmadas congruentemente por un amplio espectro de otros datos
significativos.

Latabla 3 esunresumen de las diferentes agencias internacionales y su respectiva
descripcién como clasificacién del formaldehido como agente cancerigeno.




Medicion del formaldehido

Clasificacion de los métodos para la medicion del formaldehido en aire

Asistencia Sanitaria Econdmica para Empleados y Obreros (ASEPEYO)*

Control ambiental de la exposicion a formaldehido

Desde el momento en el que se descubrid la toxicidad del formaldehido para la
salud del ser humano, se han estudiado diferentes técnicas de muestreo para
poder analizar su concentracién en el ambiente laboral y comprobar la cantidad
de sustancia a la que estan expuestos los trabajadores. Con el paso del tiempo
estas técnicas han ido evolucionando y han dejado paso a métodos analiticos
de mayor precisiéon, con limites de deteccion mas bajos y, lo mds importante,
la muestra captada ha pasado de ser ambiental a ser personal, lo que permite
obtener una representacién mas fiel de la situacién a la que esta sometido un
determinado trabajador con caracteristicas profesionales y personales propias.

Tabla 3. Clasificacion del formaldehido por diferentes organismos oficiales

Diferentes fuentes

Organizacion Clasificacion Descripcion

European 2 Sospechoso de producir cancer en

Chemicals humanos. El formaldehido es cancerigeno
en animales de experimentacion. Los

Agency estudios epidemioldgicos disponibles no son

(ECHA) contundentes o insuficientes para confirmar
el riesgo en humanos expuestos 54,

American A2 Carcinogénico para el ser humano. Existen

Conference of pruebas suficientes de que el formaldehido

Governmental provoca cancer nasofaringeo, pero

Industrial insuficientes para la leucemia o el cancer

Hygienist sinusoidal 8, 12

(ACGIH)

International 1 Posibles efectos carcinogénicos

Agency for preocupantes en el hombre, pero sin

Research on pruebas disponibles para realizar una

Cancer evaluacion satisfactoria > ®

(IARC)

D
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Unidn Europea 1B El Diario Oficial de la Unién Europea publicé
el REGLAMENTO (UE) No 605/2014 DE
(EV) LA COMISION de 5 de junio de 2014. La

categoria 1B se asigna a sustancias de las
que se sabe que son carcinégenas para el
hombre, “en base a la existencia de pruebas
en animales

Instituto Nacional | 1B Fecha 29/07/2014. Modificacién de la

de Seguridad clasificacion del Formaldehido (CAS: 50-

e Higiene en el 00-0)En la 62 ATP (Adaptacion al Progreso

Trabajo Técnico), Reglamento (UE) n® 605/2014
del Reglamento CLP, (http://www.boe.es/

(INSHT) doue/2014/167/L00036-00049.pdf), se ha

modificado la clasificacién del formaldehido
pasando de estar clasificado como
cancerigeno de categoria 2 con la indicacién
de peligro H351 (Se sospecha que provoca
cancer), a cancerigeno de categoria 1B con la
indicacion de peligro H350 (Puede provocar
cancer). También ha sido clasificado como
mutageno de categoria 2 con la indicaciéon
de peligro H341 (Se sospecha que provoca
defectos genéticos) *°.

National N-1 Carcinégeno conocido .
Toxicology
program

NTP

En la tabla 4 se observa la exposicion al formaldehido en las diferentes
concentraciones y exposiciones laborales, siendo en la practica de la curtiembre
la mayor exposicién (4.00 ppm); y en la practica de diseccidon de cadaveres de
0.3822.94 ppm.

Como la principal via de entrada en el organismo del formaldehido es la
inhalatoria, este proyecto va a dirigir su atencién hacia los métodos que
determinan la concentracion del formaldehido en aire.

D




Toma de muestra

Los métodos para la toma de muestra del contaminante en el aire se pueden
clasificar en dos grupos atendiendo al tipo de captacion. Los métodos de
captacion activa utilizan una bomba que aspira el aire hacia el muestreador,
mientras que los pasivos se basan en el proceso de difusiéon de los gases para
captar el contaminante.

Para los métodos de captacidn activa del contaminante, el equipo utilizado es
una bomba de diafragma o piston de bajo caudal. Tiene que ser de poco peso
(méximo 1.2 kg), para que el trabajador pueda llevarla sujeta al cuerpo durante
el tiempo que dure el muestreo. Debe tener autonomia de funcionamiento
(entre 2 y 8 horas) y margen de caudal relativamente limitado, regulado por un
mecanismo de control constante.

Monitores de lectura directa

En el presente estudio para la mediciéon gases en medio ambiente se utilizé el
dispositivo digital de lectura directa el formaldehidometro HAL-HFX105.

Existe una amplia gama de instrumentos de lectura directa para la medida
de concentraciones de gases y vapores, también denominados monitores. El
dispositivo tipico de un monitor de gases es un sensor electroquimico que genera
una sefial eléctrica proporcional a la concentracién en aire del contaminante a
medir. La sefial es manipulada por el instrumento de forma digital o analégica
hasta convertirla en una indicacién numérica en la pantalla de presentacion.

Este tipo de instrumentos dispone de un gran nimero de utilidades entre las que
destacan: mediciones de exposicion personal, mediciones para comparar con
valores limite ambientales de corta duracion o valores pico, deteccién de fugas
o de cambios en la concentracién de los contaminantes, determinacién de focos
emisivos, mediciones en espacios confinados y visualizacidon de la exposicion
personal mediante videos. Ademas, se pueden emplear como sistema de alarma
cuando la concentracion del contaminante supere determinados valores o como
redes de medicidn en continuo®’.
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Tabla 4. Exposicién a formaldehido segun la actividad laboral

Actividad Concentracion (ppm)

Curtidos 0.09-4.00
Soldadura térmica 0.02-0.03
Resinas fendlicas 0.05-0.30
Fundiciones 0.09-1.25
Fabricacién de muebles 0.20-0.33
Oficinas (decoracidn) 0.19-0.33
Edificios 0.60-0.20
Hospitales (limpieza y desinfeccion) 0.01-1.62
Laboratorio de anatomia patoldgica 0.08-6.90
Endoscopias 0.01-0.08
Sala de autopsias 0.07-8.40
Practicas de diseccién de caddveres 0.38-2.94
Aire urbano 0.02-0.04
Peluquerias (tratamiento de queratina) 0.006 -0.33

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo — notas técnicas de exposi-
cién — prevencion a la exposicion al formaldehido NTP 873 — 2010.

Tipos de monitores en funcion del principio fisico utilizado para la
deteccion del gas

e Eléctricos: Las propiedades fisicas y/o quimicas del gas en cuestidn
introducen cambios en los parametros eléctricos de un sensor.

e Térmicos: Detectan las variaciones en las propiedades térmicas de los
gases, conductividad de la mezcla o temperatura de combustion.

e Electromagnéticos: La energia electromagnética, en forma de radiacién
UV, VIS e IR, se absorbe a frecuencias caracteristicas del contaminante y
con intensidad dependiente de su concentracién.

e Quimioelectromagnéticos: Se basan en el analisis de un gas en el
gue se produce una reaccién quimica acompafiada de una radiacion

electromagnética, que es la que se mide.




e Espectroscopios: Se basan en la medicién de la onda acustica generada
por un gas cuando absorbe luz modulada.

Monitores digitales de lectura directa
Medidor de formaldehido HAL-HFX105 de Lectura directa®®.

Es el medidor ideal para la deteccién de formaldehido en aire. El medidor
muestra in situ la concentracién de formaldehido, lo que evita un analisis costoso
que exige mucho tiempo en el laboratorio. El medidor de formaldehido usa un
sensor electroquimico que determina los valores limites permitidos actuales. El
aparato necesita menos de 30 segundos para una medicién. La concentracién
de formaldehido se muestra en la unidad de ppm. Algunas sustancias, como
el etanol, propanol y metanol, pueden interferir en el resultado. Un sensor de
humedad relativa le permite una correccidn para obtener mediciones exactas,
ajusta la medicion a la temperatura ambiental. A través de un puerto USB puede
conectar el medidor a un PC o portatil y efectuar una medicion automatica
continua y prolongada de la concentracién de formaldehido. La pantalla le indica
constantemente la hora y el estado de la bateria.

Para medir en el aire la evaporacién de maderas, pavimentos, muebles, textiles,
laboratorios, etc. / alarma para valores limite TLV, STEL, memoria, software y
puerto USB.

La determinacidn de concentraciones ambientales mediante instrumentos
de lectura directa presenta algunas ventajas respecto al sistema de toma de
muestras, entre las que podemos destacar: rapidez en las determinaciones,
muestras puntuales de interés, economia. Desventajas: segun el tipo de equipo
de medicion puede ser menos preciso y ocasionar problemas de interferencias,
pudiendo falsear el resultado final de la medicién. Se debe tener en cuenta que
aunque, la manipulacién de estos equipos sea sencilla, la interpretacién de los
resultados debe ser realizada por personal especializado®

Tipos de instrumentos de lectura directa:
e Sistemas de medicién de gases y vapores

e Sistemas de medicion de aerosoles

S
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Son equipos en los que la medicién se realiza en el propio instrumento,
obteniéndose la concentracion del contaminante a partir de la lectura
reflejada en un dial, display o indicador. Ademas, pueden disponer de alarmas
programadas que avisen de situaciones peligrosas cuando las concentraciones
de contaminantes lleguen a un determinado nivel, realizar mediciones puntuales
o de larga duracidn, etc. Los monitores estan constituidos por un sensor que
en contacto con el gas a medir genera una sefial eléctrica que es registrada en
un dial y se transforma en unidades de concentracién del gas presente en el
ambiente. Con la ayuda de una bomba de aspiracidon, normalmente incorporada
en los monitores de lectura directa y una sonda se pueden realizar mediciones
desde el exterior de lugares cerrados o de dificil acceso antes de entrar a realizar
los trabajos (espacios confinados: alcantarillas, cisternas, silos, pozos, arquetas,
galerias).

Ventajas: No implica un gasto adicional en el andlisis de las muestras, el resultado
de la medicidn es inmediato, da valores puntuales o para largos periodos.

Limitaciones: Elevado coste del equipo, posibilidad de interferencias (sensibilidad
cruzada), errores de interpretacion (la interpretacion de los resultados debe

realizarse por personal experto).

Aplicaciones: Evaluaciones y controles preliminares, localizaciéon de focos de
contaminacion, estimacion del posible riesgo para la salud.

Tener en cuenta: Rango de medida, Sensibilidad, y Resolucidn.
La fiabilidad: Exactitud y precision.

Selectividad: Posibles interferencias (sensibilidad cruzada).
Tiempos de respuesta.

Vida media de los sensores.

Posible envenenamiento del catalizador.

Reproducibilidad de los resultados.

Mantenimiento de los equipos. Calibracién de los sensores.




Tipos de sensores de los monitores de lectura directa
Electroquimicos *°:

Se basan en la medida de una corriente que se establece entre dos electrodos del
sensor, cuando el gas a medir reacciona electroquimicamente con el electrodo
de trabajo. Estos sensores contienen una membrana porosa, normalmente PTFE
0 un sistema capilar, que permite al gas difundirse en la celda del sensor que
contiene el liquido o gel electrolitico y los electrodos. La configuracion de los
sensores varia segun los fabricantes y seguin el gas a medir.

El gas se difunde en la celda del sensor que contiene un electrdlito y dos
electrodos. Cuando el gas entra en contacto con el electrdlito se crea una
corriente eléctrica entre el anodo y el cadtodo que hace variar la diferencia de
potencial entre ambos. Esta variacion de la sefial eléctrica se mide y amplifica
siendo proporcional a la concentracién del gas presente.

Tipos de sensores electroquimicos®°.

¢ Sensores de modificacidn de la corriente eléctrica: Miden concentraciones
de gases (disuelto en el electrdlito) mediante la existencia de un orificio
que controla el volumen de gas analizado. Al paso de aire contaminado
se modifica el valor de la resistencia entre los dos electrodos, por
tanto, también lo hace el valor de la intensidad. Estas modificaciones
son muy bajas, por lo que necesita ser amplificada la sefial. Esto es
una ventaja para la aplicacion de estos sensores en lugares con riesgo
de explosion que los hace intrinsecamente seguros. Estos sensores son
bastante especificos para cada gas, aunque en algunos casos se utilizan
catalizadores para evitar posibles interferencias de otros gases presentes
(sensibilidad cruzada). Algunos gases que se pueden medir (en ppm) con
estos sensores son: CO, NH3, H2S, NO, NO2, SO2, HCl, Cl2, etc™®.

Segun el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT)’ de
Espaia, por medio del Ministerio de Empleo y Seguridad social, en su reglamento
laboral define:

e Agente quimico: Todo elemento o compuesto quimico, por si solo o
mezclado, tal como se presenta en estado natural o es producido, utilizado
o vertido, incluido el vertido como residuo en una actividad laboral se
haya elaborado o no de modo intencional y se comercializara o no.

S
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Exposicion a un agente quimico: Presencia de un agente quimico en el
lugar de trabajo que implica el contacto con el trabajador, normalmente
por inhalacién o por via dérmica.

Peligro: La capacidad intrinseca de un agente quimico para causar dafio.

Riesgo: La posibilidad de que un trabajador sufra un determinado dafio
derivado de la exposicién a agentes quimicos. Para calificar un riesgo
desde el punto de vista de su gravedad, se valoraran conjuntamente la
probabilidad de que se produzca el dafio y la severidad del mismo.

Agente quimico peligroso: Agente quimico que puede representar
un riesgo para la seguridad y salud de los trabajadores debido a sus
propiedades fisicoquimicas, quimicas o toxicolégicas y a la forma en que
se utiliza o se halla presente en el lugar de trabajo. Se consideran incluidos
en esta definicidn, en particular: los agentes quimicos que cumplan los
criterios para su clasificacién como sustancias o preparados peligrosos
establecidos, respectivamente, sobre notificacién de sustancias nuevas y
clasificacidn, envasado y etiquetado de sustancias.

Actividad con agentes quimicos: Todo trabajo en el que se utilicen agentes
quimicos, o esté previsto utilizarlos; en cualquier proceso, incluidos
la produccién, la manipulacidon, el almacenamiento, el transporte o la
evacuacion y el tratamiento o se produzcan como resultado de dicho
trabajo.

Productos intermedios: Las sustancias formadas durante las reacciones
guimicas que se transforman y desaparecen antes del final de la reaccidn
o del proceso.

Subproductos: Las sustancias se forman durante las reacciones quimicas
gue permanecen al final de la reaccién o del proceso.

Valores limite ambientales: Valores limite de referencia para las
concentraciones de los agentes quimicos en la zona de respiracion de un
trabajador. Se distinguen dos tipos de valores limite ambientales: valor
limite ambiental para la exposicién diaria: valor limite de la concentracion
media, medida o calculada de forma ponderada con respecto al tiempo
para la jornada laboral real y referida a una jornada estandar de ocho
horas diarias. Valor limite ambiental para exposiciones de corta duracién:
valor limite de la concentracién media, medida o calculada para cualquier
periodo de quince minutos a lo largo de la jornada laboral, excepto para
aquellos agentes quimicos para los que se especifique un periodo de

referencia inferior.




Ventajas y desventajas de instrumentos de lectura directa

La determinacion de concentraciones ambientales mediante instrumentos de
lectura directa presenta algunas VENTAJAS respecto al sistema de toma de
muestras, entre las que podemos destacar: Rapidez en las determinaciones,
muestras puntuales de interés, economia *.

DESVENTAIJAS: Segun el tipo de equipo de medicién puede ser menos precisos
y darse problemas de interferencias, pudiendo falsear el resultado final de la
medicién se debe tener en cuenta que aunque la manipulacién de estos equipos
sea sencilla, la interpretacion de los resultados debe ser realizada por personal
especializado *.

B. Hipodtesis de investigacion

e Hipdtesis general

Las concentraciones de formaldehido dentro del laboratorio de Anatomia
estan por arriba de los valores permitidos por los estdndares laborales
internacionales.

e Hipdtesis alterna

Las concentraciones de formaldehido estdn dentro de los valores
permitidos laborales por los estandares internacionales.

e Hipdtesis nula

Las concentraciones de formaldehido en los diferentes puntos, dias y
alturas en el laboratorio de Anatomia son iguales entre si.
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CAPITULO IlIl. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
A. Enfoque y tipo de investigacion

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo cuantitativo debido a que se colectaron datos que
probaron la hipétesis, con base en analisis estadistico y numérico, que permitié
establecer patrones de comportamiento de las concentraciones de formaldehido
en el aire dentro del laboratorio de anatomia humana para compararlos con los
estandares internacionales. Se hizo uso del aparato digital HAL-HFX105 HalTech
y de la Norma Técnica de Prevencidon NTP 587 validado para la determinacion de
gases y vapores organicos en aire *° y se procedié a realizar mediciones en serie.

Diseino de la investigacion

Es de tipo descriptivo, transversal, de campo y no experimental, se realizd sin
la manipulacién deliberada de variables en las que se medio el fenémeno en su

ambiente natural para después analizar los datos.

B. Objeto de estudio

1. Unidades de analisis y muestra

Unidades de analisis

La unidad de analisis fue el area dentro de las instalaciones del laboratorio de
Anatomia humana de la Universidad Evangélica de El Salvador.

Se realizaron un total de 640 mediciones seriadas de los niveles de concentracidn
de formaldehido que fueron utilizadas para el analisis de resultados.




Criterios para la medicion

Medir la concentracion de formaldehido dentro de las instalaciones
del laboratorio de anatomia humana del Departamento de Ciencias
Morfoldgicas de la Facultad de Medicina de la Universidad Evangélica de
El Salvador. especificamente en el area de Macroanatomia humana.

Realizar mediciones en cinco puntos descritos (ver anexo 1). Nominados
punto A, B,C, D, yE.

Dias en las que se realizaron las mediciones: lunes, martes, miércoles y
jueves.

Horas en que se realizaron las mediciones: 8:00 am, 10:00 am, 12:00 md
y 3:00 pm.

En cada punto de medicion se realizaron cuatro tomas en las siguientes
niveles de altura:

° 0.5 metros
° 1.0 metros
° 1.5 metros

° 2.0 metros

Lugares no considerados para la medicion

Los espacios del laboratorio de anatomia humana que no se incluyeron
para realizar mediciones de los niveles de formaldehido fueron los
siguientes:

e  Ellaboratorio de microanatomia humana
e Areade preparacion de cadaveres

e Bodega

e Area de contenedores de cadaveres (pilas)

e Zonas aledanas al laboratorio

e Dias, horas y alturas no contempladas para la mediciéon
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C. Variables e indicadores

Indicadores

Son las mediciones de concentracién de formaldehido en el medio ambiente
dentro de las instalaciones del laboratorio de anatomia humana que serdn
medidas los lunes, martes, miércoles, jueves; en los siguientes horarios 8:00 am,
10:00 am, 12:00 md, y 3:00 pm, se utilizard un mueble en escala (semeja ser una
escalera), donde cada peldafio esta a la altura de las mediciones en cuestion, asi:
0.5m; 1.0 m; 1.5 my 2.0 m en cada peldafio se colocara el medidor (instrumento
de medicién —formaldehido metro) calibrado por la empresa que lo fabrico,
presentando un certificado de calibracién.

Variables Indicadores

Formaldehido Medicion de concentracion
Tiempo Hora/ dia
Altura Metros

D. Técnicas, materiales e instrumentos

Técnicas y procedimientos para la recopilacion de la informacion

Las mediciones se realizaron con el aparato digital HAL-HFX105 HalTech,
instrumentos digitales que pueden ser utilizados segin la Norma Técnica de
prevencién dictada por el Instituto Nacional de seguridad e Higiene en el trabajo
de Espafia, bajo la NTP 587.

Se realizé la técnica analitica para gases usando el dispositivo (instrumento)
gue posee un sensor electroquimico, bajo el método de captacidn pasiva por
medio de la difusidon de gases; el instrumento cuenta con un sensor de sonda
gue realiza las correcciones de lectura a causa de la humedad relativa (HR) y la
temperatura ambiente.

SO




Procedimiento

Luego de haber realizado pruebas de ensayo- error, mediciones de prueba de
valores minimos y maximos de deteccién de concentraciones de formaldehido
los ingenieros quimicos y los colaboradores utilizaron el instrumento en las
mediciones, verificando la calibracion del instrumento, cerciorandose de la
certificacion de funcionamiento por la empresa fabricante, segin la Norma
Técnica de Prevencién (NTP) 548 Evaluacién de riesgos por agentes quimicos:
Guia para la seleccién y utilizacion del método analitico, la NTP 553 Agentes
guimicos: Estrategias de muestreo y valoracién; luego se procedié a realizar las
mediciones.zz

Las mediciones se realizaron bajo un protocolo validado para mediciones de
gases en medio ambiente. Para las mediciones se considerd la temperatura
ambiente, la humedad relativa, corriente de aire, ventilacién, iluminacion y el
espacio fisico para realizar el andlisis.

Dentro de las instalaciones del laboratorio de Anatomia se seleccionaron cinco
sitios donde se realizaron las mediciones, llamados punto A, B, C, D y E (ver
Figura 6). Los dias lunes, martes, miércoles y jueves; durante dos semanas del
mes de octubre.

En cada uno de estos cinco puntos se ejecutaron cuatro mediciones a diferentes
alturas (0.5 mt, 1.0mt, 1.5 mt, y 2.0 mt), y en las siguientes horas 8:00 am, 10:00
am, 12:00 md, y a las 3:00 pm

El laboratorio de Anatomia humana tiene (15 mts de largo x 12 mts de ancho)=
180 mt? de superficie, y 3.10 mt de alto. Teniendo 558 mt3.

Se construyd un dispositivo de cuatro peldaiios; cada peldafio a la altura
mencionada donde se colocaba el aparato de medicidn, y para minimizar el error
se colocd en los lugares como se sefiala en la Figura 7.

El display del instrumento se pone a cero, se le aprieta el botén para medir
concentracion de formaldehido, luego empieza a medir y la numeracién puede
fluctuar, después aproximadamente de cinco a 10 segundos, queda fijo el
numeral de concentracion de formaldehido, se anota el valor en la hoja colectora
de datos, la temperatura y la humedad relativa.

SO
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| Pasillo |
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Figura 6. Diagrama del Laboratorio de Anatomia humana
Universidad Evangélica de El Salvador.

Se realizaron 640 mediciones obteniendo igual nimero de valores.

Se elabord una base de datos en una hoja de calculo en Excel, (Office 2010) en
la cual se tabularon los valores colectados, se les aplicé estadistica de tendencia
central (promedio — media aritmética, moda, frecuencia, mediana), se realizd
correlacidon y regresion simple entre las variables para dar respuesta a los
objetivos planteados. Las mediciones se llevaron a cabo junto con las actividades
académicas programadas de laboratorio con estudiantes, técnicos y profesores.

E. Instrumentos de registro y medicién

Se disefid una hoja colectora de datos (instrumento) donde se anotaran los datos
obtenidos del instrumento de medicidn (ver anexo 2).

Monitor de lectura directa digital. (Medidor de formaldehido
HAL-HFX105)

El medidor muestra in situ la concentracion de formaldehido para evitar un
analisis costoso que exige mucho tiempo en el laboratorio. EIl medidor de
formaldehido usa un sensor electroquimico que determina los valores limite
permitidos actuales. El aparato necesita menos de 30 segundos para una
mediciéon. La concentracién de formaldehido se muestra en la unidad de ppm.
Algunas sustancias, como el etanol, propanol y metanol, pueden interferir en
el resultado. Un sensor de humedad relativa le permite una correccién para




obtener mediciones exactas, asi también presenta un sensor de temperatura.
A través de un puerto USB puede conectar el medidor a un PC o portatil y
efectuar una medicidon automatica continua y prolongada de la concentracién
de formaldehido. La pantalla le indica constantemente la hora y el estado de la
bateria.

Existe una amplia gama de instrumentos de lectura directa para la medida
de concentraciones de gases y vapores, también denominados monitores. El
dispositivo tipico de un monitor de gases es un elemento sensor que genera
una sefial eléctrica proporcional a la concentracién en aire del contaminante a
medir. La sefial es manipulada por el instrumento de forma digital o analdgica
hasta convertirla en una indicacién numeérica en la pantalla de presentacion. Este
tipo de instrumentos dispone de un gran niumero de utilidades entre las que
destacan: mediciones de exposicidon personal, mediciones para comparar con
valores limite ambientales de corta duracion o valores pico, deteccién de fugas
o de cambios en la concentracion de los contaminantes, determinaciéon de focos
emisivos, mediciones en espacios confinados y visualizacion de la exposicion
personal mediante videos. Ademas, se pueden emplear como sistema de alarma
cuando la concentracién del contaminante supere determinados valores o como
redes de medicion en continuo

Medicién y muestreo

En la metodologia la cuantificacion del riesgo laboral, debido a la presencia de
contaminantes quimicos en los puestos de trabajo, implica la mediciéon o toma
de muestras de los mismos para conocer la técnica de medicion.

Muestreo

Eslaforma sistematicay ordenada de colectar los datos, se basara en la utilizacion
de un dispositivo electrénico-digital que capte y retenga el contaminante
presente en el ambiente.

Medicion

Se basa en la utilizacion de un dispositivo electrénico-digital que permite
conocer de forma inmediata, y sobre el display del aparato, la concentracion
de formaldehido presente en el ambiente sin necesidad de recurrir a su
posterior analisis en un laboratorio. Las mediciones y muestreos deberan ser
representativos de la concentracidn real, en cuanto al lugar, momento y duracion.
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Vale mencionar que las tomas de muestras y mediciones no constituyen un fin en
si mismas, sino un medio para abordar posteriores estudios encuadrados en una
estrategia global dirigida a la planificacion de la accidn preventiva en el ambiente
laboral. En funcién de los objetivos, el planteamiento de la problematica, la
elecciéon del sistema de medicidon - muestreo y su respectiva estrategia, se
consideran los criterios de valoracion que se utilizardn para evaluar Ia
concentracidon obtenida durante las mediciones y muestreos.

Los principales factores que se han tenido en cuenta en la eleccién del sistema
de medicién o toma de muestras son:

Las caracteristicas fisicas y quimicas del Formaldehido, su estado fisico, estado
de disgregacion, polaridad, solubilidad, volatilidad y estabilidad.

El método analitico (para muestreos) adecuado que incluye la sensibilidad
y exactitud del instrumento a utilizar, el método de solubilizacién de la muestra,
el rango de validez del método e interferencias posibles.

La medicion y el muestreo del formaldehido en el medio ambiente laboral se
llevara a cabo de la siguiente forma teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

e Tipo de instrumentacion: Lectura directa o toma de muestra
e Duracién: Puntual

e  Localizacién: Estética / personal, por zona

Método de toma de muestra y analisis

Protocolo utilizado en el presente trabajo

Las caracteristicas del método recomendado por el Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) para la medicién del Formaldehido es
la siguiente:

Segln NTP 5877 (Network Time Protocol — Guia de buenas practicas): Evaluacion
de la exposicién a agentes quimicos: condicionantes analiticos.

Antes de iniciar cualquier proceso de medicion o toma de muestras de
contaminantes ambientales, deben estar resueltas las respuestas a las preguntas
caracteristicas: ¢Qué? ¢Como? iDdnde? ¢ Cudndo?

S




La experiencia indica que el tiempo invertido en estas consideraciones previas
tiene un especial rendimiento al optimizar de manera determinante la efectividad
posterior de las medidas efectuadas.

Lamediciéndirectay, sobre todo, latomade muestras para su analisis posterioren
el laboratorio, presenta dos tipos de condicionantes: tecnolégicos y estratégicos.
Los primeros son los relacionados con el instrumental empleado para la lectura
directay latoma de muestrasy corresponderian alas preguntas: ¢ Qué?y ¢ COmo?
Los condicionantes de estrategia (¢Ddénde? ¢Cuando?) son los que afectan la
«representatividad» del resultados, también son los que permitirian contestar
basicamente a las preguntas: ¢Se mide lo que se quiere medir? y ¢El resultado
obtenido permite «opinar»? son los propios condicionantes tecnoldgicos (del
método analitico), el nimero de muestras a tomar, el nimero de trabajadores y
de jornadas a muestrear, la duracion del muestreo, las alternativas (una muestra
larga o muchas muestras cortas) descrito en la NTP 553.

La adecuada combinacidon entre las caracteristicas de la exposicion, las del
método analitico disponible y las del criterio de valoracidon a aplicar es el punto
de partida necesario para el éxito en la determinacién de la exposicidn.

¢Qué medir?

Tenemos claro que son las concentraciones de formaldehido en el medio
ambiente dentro de las instalaciones del Laboratorio de Anatomia humana.

¢Como medir?

El procedimiento empleado para medir los contaminantes se describe
en el correspondiente método analitico. Sin embargo, cabe recordar las
amplias posibilidades de elegir: captacion activa directa, captacion activa por
concentracion, captacién por difusién y lectura directa.

La metodologia a seguir es:

Tomar la muestra durante distintos periodos de exposicion.

Cuando la exposicion se repita de forma continuada la solucidon es muestrear
distintas operaciones o, si el trabajo es ciclico, ciclos de trabajo hasta el tiempo
de muestreo fijado por el método, obteniéndose en este caso la concentracion
promedio de las distintas exposiciones medidas. Si la exposicion es discontinua,
también se puede muestrear continuadamente, pero teniendo en cuenta que el
resultado obtenido correspondera a periodos de exposicion y de no exposicion,
aspecto que habrd que considerar el hacer la valoracién. Si el procedimiento
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lo permite, porque no hay riesgo de pérdida de muestra, también se puede
detener el muestreo entre exposiciones y reanudarlo de nuevo al inicio de la
nueva exposicion y, sucesivamente, hasta llegar también al tiempo de muestreo
fijado por el método.

De modo que se realizaron mediciones de lectura directa con el dispositivo HAL-
HFX105, de lunes a jueves, en las horas 8:00 am, 10:00 am, 12:00 md y 3:00 pm.
La técnica de analisis utilizada es la electroquimica con el aparato digital HAL-
HFX105 HalTech.

El procedimiento empleado para la obtencidn de la muestra debe ser adecuado
para la técnica analitica a aplicar. Evidentemente, cuando se dispone de un
método analitico normalizado no existe posibilidad de cometer errores en
este sentido. Si, en cambio, existe cuando se deben emplear procedimientos
indagatorios o estrictamente experimentales de los que no se conoce a priori
cual serd el procedimiento de analisis instrumental a aplicar. Las técnicas
analiticas dependen, fundamentalmente de la naturaleza del contaminante
(Formaldehido) pero también de las restantes circunstancias de la medida, como
la humedad, temperatura, ventilacién e iluminacion.

Idoneidad del sistema elegido

Se ha considerado la idoneidad del sistema escogido con el valor limite a
comprobar vy las caracteristicas de la exposicidn. En la NTP 587 y 548 Evaluacion
de riesgos por agentes quimicos: Guia para la seleccién y utilizacion del
método analitico donde se explica ampliamente de los aspectos bdasicos, las
caracteristicas y los criterios a tener en cuenta en la eleccién de un método
analitico. La eleccién del sistema y condiciones de muestreo que vendra fijada
con pocas posibilidades de variacién por el método analitico disponible, puede
presentar diferentes desajustes con la realidad de la exposicién y del criterio a
aplicar. Por las caracteristicas de los sistemas de lectura directa, razén por la que
ha sido seleccionado.

Los métodos de lectura directa son dispositivos donde, la toma de muestras y la
determinacion de la concentracidn es simultdnea; son rdpidos y la determinacion
es instantanea, por lo que permiten obtener datos precisos y puntuales a un
coste relativamente bajo.




Ubicacion de la medicién

Se pueden establecer ldgicas excepciones y aceptar mediciones estaticas
(instrumentos instalados en un determinado lugar), cuando lo que se pretende
es la confirmacion de hipédtesis a través de datos aproximados o midiendo en
condiciones extremas.

El muestreo personal, ademds de que el instrumental sea portdtil y auténomo,
debe cumplir el requisito de que el soporte de muestreo y sensor esté situado en
la zona de respiracion del individuo, esto es dentro de una semiesfera de radio
30 cm cuyo centro se halla en el centro de un eje imaginario que une las orejas.
En la practica se traduce en colocarlo lo mas cerca posible del cuello.

Numero minimo de muestras por jornada

Serd fijado por el tiempo de duracién de las muestras y el tipo de muestreo
segln los modelos.

La precisién de este instrumento se determinara por el fabricante y su utilizacion
exige, por otra parte, calibraciones periddicas por medio de atmdsferas o mezclas
de gases de composicidn controlada. Estas calibraciones pueden ser llevadas
a cabo por el propio usuario, o por el fabricante o un organismo competente,
en cuyo caso es importante que se disponga del correspondiente certificado a
efectos de aseguramiento de la calidad en la determinacion (el dispositivo que
sera utilizado presenta certificado de la empresa que lo fabricd).

El mercado ofrece gran diversificacién en este tipo de instrumental, cuyo uso
ha aumentado con la extension de las células electroquimicas especificas v,
sobretodo, por la posibilidad de almacenamiento informatico de los datos, lo
que permite su posterior tratamiento hasta limites insospechados.

Disponer de un monitor especifico permite, sin ningun esfuerzo, obtener una
descripcién la variaciéon de la concentracién a lo largo del tiempo de manera
casi puntual, con todas las ventajas que ello representa de cara una descripcién
completa de la exposicién para su posterior comparacion con el criterio de
valoracién a aplicar.
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Tabla 5. Recomendacion de UNE-EN 689

Ndmero minimo de muestras por jornada

N° de muestras N° minimo

. . Ejemplo necesarias para  de muestras

T duracion de la . o

S de tl!o(.)’de abarcar el 25/: o recomendado
medicidn de la exposicion por la UNE

(8 horas) 689

10 segundos Sistemas de 720 30
lectura directa
medicién puntual

1 minuto Tubos 120 20
colorimétricos de
deteccion

5 minutos Tubos 24 12
colorimétricos de
deteccion

15 minutos Tubos de carbdén | 8 4
activado

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT),
calculadores INSHT %.

¢Dénde medir?

En higiene industrial cuando se trata de medir la exposicion de un trabajador por
via respiratoria, se suele exigir que la muestra sea personal, es decir, tomada en
el area respiratoria del trabajador. Otras alternativas son: el puesto de trabajo,
el punto de emisidon y ambiental (puntual, general, automatizada), segun la
norma NTP 553 que redacta sobre Agentes quimicos: estrategias de muestreo
y valoracién 2

Enel presente trabajo se realizardn mediciones de concentracién de formaldehido
en las mesas de trabajo de cada uno de los tres instructores de Laboratorio de
anatomia humana, se presentaran con su caddver y sus respectivos estudiantes
distribuidos de forma cuadrilatera hasta cubrir los cuadrantes del salén del
laboratorio.

¢Cuando medir?

La determinacién de la exposicion a un contaminante requiere una medida
continua durante toda la jornada laboral o durante todo el tiempo que dure la




exposicién. Debido a que es irrealizable en la mayor parte de los casos, mientras
gue cuando se efectuard la medida vendra dado por la estrategia de muestreo
escogida seglin NTP 553 38,

En el presente trabajo serd en grupo de exposicién homogénea, discontinua.
Tipos de muestreo en una jornada de trabajo 5% %8,

La concentracion media correspondiente a 8 horas de trabajo que se puede
obtener muestreando durante las 8 horas de la jornada laboral. Es un hecho
comprobado que la concentracién ambiental en un puesto de trabajo varia de
forma aleatoria a lo largo de la jornada laboral y de una jornada a otra. Esto es
motivado porvariaciones no detectables enlas condiciones de trabajo, realizacion
de las tareas, tiempos, corrientes de aire, movimientos de los trabajadores, etc.

Los resultados obtenidos después del muestreo deben ser representativos
de la exposicion, esto significa que las concentraciones halladas deben
corresponderse con las que realmente existen en el puesto de trabajo. Para esto
se definen diferentes formas de realizar el muestreo. El laboratorio de Anatomia
Humana de la Universidad Evangélica de El Salvador se encuentra en la primera
planta de la Facultad de Medicina (Edificio N°3) cuenta con cinco puertas de
acceso: dos que se dirigen al pasillo principal de la primera planta, una puerta
de acceso al preparador y bodega, y dos puertas que colindan con el laboratorio
de microanatomia.

El laboratorio cuenta con dos extractores de aire, vertiéndolo hacia la parte
trasera del laboratorio, con la observacion que a cuatro metros de distancia
se encuentra una pared que llega hasta la segunda planta, de esta manera el
aire extraido con formaldehido, puede percibirse hasta la tercera planta. El
laboratorio tiene tres lavamanos, una ducha con lava ojos para emergencias,
cuatro depdsitos para material contaminado descartable (guantes, mascarillas,
gorros, gabachas). El laboratorio cuanta con 18 mesas de acero inoxidable, donde
cada una de ellas se encuentra un cadaver, en el centro de la mesa se encuentra
un desaglie para el formaldehido que es escurrido del caddver y cae en un balde.

Se tomaron muestras puntuales del contaminante alrededor del instructor
(a nivel de las fosas nasales) durante el tiempo establecido. El analisis de las
muestras se realiza mediante el método electroquimico que utiliza el dispositivo
HAL-HFX105. Las concentraciones de formaldehido encontradas en el aire del
ambiente laboral alrededor del instructor seran comparadas con los limites
establecidos en normas internacionales de mayor relevancia.
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Instrumento de medicion

El dispositivo HAL-HFX105 posee sensor digital de alta precisién para temperatura
ambiente y humedad, un condensador para mejorar la toma de muestra con
precision, auto-calibracién, deteccion de gas: aire formaldehido rango de
deteccion: 0 ~ 5 ppm Tiempo de deteccion: T90 <50 segundos, resolucion en
ppm. Presenta certificado de fabrica de calibracion.

En la tabla 6 se puede observar unas caracteristicas a contemplar.

La tabla 7, es un sumario en una matriz de congruencia para poder analizar en
una forma breve y concisa la presente investigacion, donde se enlaza el tema
con el objetivo general y los especificos, la unidad de andlisis, las variables y
su operatividad, con los indicadores, la técnica empleada y el instrumento de
medicion.

F. Procesamiento y analisis de la informacion

Se cred una base de datos en digital (computadora) en el programa Excel
(Office 2010) donde se introdujeron los datos obtenidos (concentracién de
formaldehido, expresados en unidades partes por millén - ppm) para aplicarles
analisis estadisticos de tendencia central como la media aritmética, moda,
mediana y desviacion estandar; luego se realizé cruce de variables, graficos de
datos para obtener resultados y responder a los objetivos planteados.




Tabla 6. Sistemas de lectura directa. Caracteristicas a contemplar

éPara qué sirve?

¢Qué mide?
Posibilidades

Fundamento fisico / quimico / electrénico de la medida

Tipo de captacion del contaminante: activa o pasiva

Posibilidad de utilizacién como lector personal

Intervalo (frecuencia) lectura

Posibilidad de tratamiento estadistico de las lecturas

Requisitos ambientales

Facilidad de lectura

Alimentacion energética

Especificidad

Interferencias

Sensibilidad. Limite de deteccion

Sensibilidad. Resolucion

Intervalo de trabajo

Precio

Garantia

Mantenimiento: coste y facilidad

Asistencia técnica

Direccidn del fabricante y del distribuidor

Fiabilidad comercial

Fuente: Nota técnica de prevencion 587 % Evaluacion de la exposicion a agentes quimicos, del Instituto
Nacional de salud e higiene del trabajo (INSHT). Asistencia Sanitaria Econémica para Empleados y Obre-

ros (ASEPEYO), Medicion y muestreo Direccion Seguridad e higiene .

En cumplimiento a los objetivos planteados, los datos obtenidos se compararon
con las normas establecidas de otros paises.

G. Estrategias de utilizacion de resultados

Los resultados se pretende darlos a conocer a la comunidad cientifica y a la
sociedad conlafinalidad de tomar medidas (acciones) de correccidn, observacion,
sugerencias o de prevencién. Estos se conocerdn por medio de la publicacion
en revista indexada; ademads, participar en certdmenes de investigacion local,
nacional e internacional.
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Tabla 7. Indicadores y su medicidon. Matriz de congruencia

Estudio de
campo

Medicion de concentraciones de Formaldehido en el Laboratorio

de Anatomia Humana de la Universidad Evangélica de El Salvador,
comparandolas con estandares internacionales.

Enunciado ¢La concentracién de formaldehido en el aire, dentro del Laboratorio de Anatomia Hu-
del mana, en general, estd dentro del limite establecido por estandares laborales interna-
problema cionales?

Objetivo Determinar las concentraciones de formaldehido en el aire, dentro del laboratorio de
general Anatomia humana, por medio de mediciones seriadas con monitor de lectura directa, para

comparar los resultados con las principales normas laborales internacionales.
Objetivos Unidad Variables Operacionaliza- Indicadores | Técnica Instrumento
especificos de andlisis cién de variables
Objetivos Medio - Concen- Dentro de las Concen- Medicién | Dispositivo
especificos ambiente | tracién de | instalaciones tracion de por elec- digital
(aire) formal- del laboratorio formalde- troqui-

a)Medir las dehido de Anatomia, se hido en el mica, en HAL-
concentraciones | dentrode | en medio seleccionaron aire dentro | diferentes | HFX105
de formaldehido | las instala- | ambiente cinco sitios donde | del labo- dias,
con monitor de | ciones del | dentro de se realizaron las ratorio de horas, y
lectura directa labora- las instala- | mediciones, lla- anatomia alturas
en el laboratorio | torio de ciones del mados punto A, B, | humana,
de Anatomia Anatomia | labora- C, Dy E (ver figura | expresado

Humana de la humana torio de 6). Los dias lunes, | el valor en

Universidad de la uni- anatomia martes, miércoles | ppm

Evangélica de El | versidad humana. y jueves; durante
Salvador, duran- | evangé- dos semanas del
te dos semanas | lica de El -Tiempo mes de octubre.
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b)Comparar los
resultados de
las concen-
traciones de
formaldehido
en el laboratorio
de Anatomia
humana, con
los limites de
exposicion
recomendados
por las normas
laborales inter-
nacionales.

En cada uno de
estos cinco puntos
se realizaron cua-
tro mediciones a
diferentes alturas
(0.5 mt, 1.0mt, 1.5
mt, y 2.0 mt), y en
las siguientes ho-
ras 8:00 am, 10:00
am, 12:00md, y a
las 3:00 pm

Altura

Se construyd una
escalera de cuatro
peldafios, cada
peldafio a la altura
mencionada,
donde se colocaba
el aparato de
medicion.




CAPITULO IV. ANALISIS DE LA INFORMACION
Resultados

A. Analisis descriptivo

Se observa, por los resultados estadisticos de los puntos de medicién Ay B que
se encuentra el mayor promedio de concentracién de formaldehido en 0.47
ppm y 0.36 ppm respectivamente; para el punto C: 0.26 ppm, D: 0.09 ppm vy E:
0.05 ppm, resultando el punto mas bajo de concentracién de formaldehido (ver
Figura 8). Los puntos Ay B que tiene los datos mas altos, en el laboratorio estan
ubicados en areas de menor ventilacidn, con la observacion que se registraron
estos valores el dia lunes, dia que se sacan los caddveres de los contenedores
para ubicarlos en las dreas mencionadas, vale mencionar que este dia no hay
practicas de laboratorio.
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Figura 8. Promedios de concentracion de formaldehido por puntos de medicion.

De las cuatro diferentes alturas (0.5 m, 1.0 m, 1.5 my 2.0 m) en 0.5 m es donde
se encuentra el promedio mayor de concentracién de formaldehido con un valor
de 0.31 ppm, luego 1.0 m con 0.29 ppm, le sigue 1.5 m con 0.22 ppm que seria
el mas bajo promedio con 0.17 ppm (ver Figura 9).

>
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Concentracion de
Formaldehido
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Contrentracién de Formaldehido (ppm)

Figura 9. Promedios de concentracion de formaldehido a diferentes alturas dentro del
Laboratorio de Anatomia humana.

Para dar respuesta a la hipdtesis planteada se usé la Estadistica Inferencial
Basica como el Andlisis de Varianza, bajo el modelo de Bloques aleatorizados
en el programa Excel (2010); también, se trabajoé con alfa numérico de 0.05 y se
tabularon los promedios de concentracién de formaldehido.

Se observa en el grafico 9 (por los valores obtenidos) que a mayor altura, menor
concentracion de formaldehido.

De acuerdo al resultado del andlisis de varianza, no hay diferencia estadistica
significativa entre los promedios de concentracidn de formaldehido.

Se deduce que la hipdtesis nula se acepta: las concentraciones de formaldehido
en los diferentes puntos, dias y alturas en el laboratorio de Anatomia son iguales
estadisticamente entre si. Es decir, existe homogeneidad estadistica en las
diferentes concentraciones de formaldehido dentro del laboratorio de Anatomia.

En general el valor promedio encontrado de concentracidn de formaldehido en
el Laboratorio de Anatomia de la Universidad Evangélica de El Salvador es de
0.24 ppm.

Del estudio realizado se ha encontrado que los limites de concentracidon de
exposicién laboral al formaldehido para la Occupational Safety and Health
Administration (OSHA) permitido de exposiciéon (PEL) es de 0.75 ppm como
promedio durante un tiempo laboral de 8 horas; y de 2.00 ppm para la exposicion
laboral durante 15 minutos. Valores bastante altos al resultado del presente
estudio, no concordando con la National Institute for Occupational Safety




and Health (NIOSH), con promedio laboral de 10 horas su valor de Limite de
exposicién recomendado es de 0.016 ppm y de 0.1 ppm para exposicién de 15
minutos, valores por debajo del presente estudio. Segliin la American Conference
of Govermental Industrial Hygienists (ACGIH) el limite valor promedio es de
0.3 ppm que nunca debe excederse en ningin momento, valor por arriba del
presente estudio.

El instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espaiia, dicta en su
Norma Técnica de Prevencidon que el valor limite ambiental para exposiciones
cortas al formaldehido es de 0.3 ppm, valor por arriba del presente estudio.

Este valor de exposicidon de limite ambiental de Espafa es igual para Bélgica, y
Argentina, el de Dinamarca es de 0.4 ppm.

En la primera semana del estudio el valor mas alto en medicién de concentracion
de formaldehido fue el dia lunes con 0.62 ppm, a las 8.00 am, el valor es légico y
esperado ya que se acaban de sacar los caddveres de los estanques de resguardo,
el promedio semana 1 fue de 0.15 ppm, promedio humedad: 91% y promedio
temperatura: 24 °C. (ver Figura 10)
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Figura 10. Semana 1 demedicién. Grafico de promedios de concentracion

de formaldehido, por dia y hora.

En la segunda semana del estudio el valor mas alto registrado fue a las 12:00 md,
con 1.12 ppm, con una temperatura promedio de 25°C, y humedad de 88%, por
tanto la temperatura y humedad son importantes variables a considerar para las
concentraciones de formaldehido en medio ambiente (ver Figura 11), promedio
semana 2 fue de 0.34 ppm.

S
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En promedio, semana 1y 2, las concentraciones de formaldehido fueron de
0.24 ppm, con una humedad relativa de 89.5%, y temperatura de 24.5°C, los dia
lunes a las 8:00 am (0.74 ppm) y 12:00 md (0.72 ppm) son las mediciones mas
altas, vale mencionar que este dia NO HAY LABORATORIOS PROGRAMADOS. (ver
Figura 12)

1.2 112 M Lunes

I Martes
[T Miércoles

Jueves

Contrentracién de Formaldehido (ppm)

08.00 10.00 12.00 03.00

Horas de medicién

Figura 11. Semana 2 demedicidnes. Grafico de promedios de concentracién
de formaldehido, por dia y hora.

En las dos semanas del estudio los dias lunes presentaron la mayor concentracion
de formaldehido en promedio (semana 1: 0.37 ppm y semana 2: 0.71) se puede
observar que a medida avanza la semana disminuyen las concentraciones de
formaldehido (ver Figura 13).
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Figura 12. Grafico de promedios de concentracion formaldehido
versus horas y dias de medicion.
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Figura 13. Promedios de concentracion de formaldehido durante los dias
secuenciales de medicion Media 0.24 ppm.

La medicidon mas alta registrada es de 2.20 ppm, segunda semana, dia lunes,
punto A, a 0.50 m. A las 12:00 md, este dia no hay practicas de laboratorio. El
valor mds bajo fue de cero punto cero.

En cada una de las mediciones de concentracion de Formaldehido se hizo,
también, la medicion de temperatura y humedad relativa, observandose que el
valor promedio mayor de temperatura fue de 25.76°C, y minima de 25.15°C; en
promedio para la humedad relativa el valor mayor fue 82.77%, y el valor menor
de 79.48%, para las concentraciones de Formaldehido fueron en promedio de
0.47 ppm y 0.04 ppm la mayor y minima respectivamente. Se deduce que la
temperatura es un factor importante para la concentracidon de Formaldehido
en el medio ambiente asi como la humedad: a mayor temperatura y humedad
relativa, mayor es la concentracién de Formaldehido en el medio ambiente y
viceversa. Factores importantes en el comportamiento de los gases.
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Tabla 8. Mediciones en la segunda semana. Registro de mayor concentra-
cion de formaldehido 2.20 ppm. Semana 2. Lunes.
Punto A. 0.50 mts, 12.00 md

altura (mt
punto = 12:00 m.d. (mt)
0.50 1.00 1.50 2.00
A
ppm HCHO 2.20 1.68 1.29 1.20
B
I . . \ .
A ppm HCHO 1.32 1.60 1.48 1.00
s 8
E =
2 C
ppm HCHO 1.76 1.80 1.61 1.55
%HR
D T(*C)
ppm HCHO 1.45 0.73 0.27 0.02
% HR
E T(°C)
ppm HCHO 0.74 0.66 0.10 0.00

1.123

B. Discusion de resultados

En un estudio publicado en el 2005 por Ghasemkhani*® sobre «La exposicion
al formaldehido en algunos hospitales escuela de Teherdn» menciona que la
concentracion de formaldehido en los laboratorios de anatomia patoldgica se
encuentra en un rango de concentracién de 0.08 a 6.9 partes por millén (ppm),
considerados valores mucho mds altos que el encontrado en el presente estudio,
asi mismo sobre el valor permitido para una jornada laboral estipulada por la
American Conference of Industrial Hygienists (ACGIH).

Ohmichi K%, en 2006, en su publicacién sobre «La exposicién al formaldehido en
un laboratorio de anatomia a nivel personal es mas alta que la concentracién en
el medio ambiente laboral», concluye que el promedio de las concentraciones
de formaldehido en el laboratorio oscilan de 0.23 hasta 1.03 ppm resultado
mas bajo que el encontrado en el presente estudio. También reporta que los
niveles de formaldehido en el centro del laboratorio eran mas altos que los de
las esquinas; contrario al resultado que se ha encontrado en el presente estudio
gue sefiala el punto C (0.26 ppm). Ademas, menciona que esto podria estar
relacionado con la disposicidén de los difusores de suministro de aire y rejillas




de retorno, en su estudio reporta que las esquinas del laboratorio es donde
se encuentra menos concentracion de formaldehido por la ubicacion de las
ventanas, contrario a nuestro estudio que en una de las esquinas es donde se
encuentra el valor mayor de concentracidon en promedio en el punto A (0.47
ppm). Pudiera deberse a que estd mas lejos del extractor.

Por su parte, en 2010, Lakchavapakorn K2, en su estudio «La exposicién al
formaldehido de los estudiantes e instructores médicos y los sintomas clinicos
durante el laboratorio de anatomia en la Universidad de Thammasat», reporta
gue se midieron las concentraciones de formaldehido en la zona aérea (medio
ambiente) y cercana a los estudiantes de medicina durante la diseccion de
caddveres. Las concentraciones de formaldehido en el medio ambiente y en la
zona de respiracion variaron entre 0.401 a 0.581 ppm (media de 0.491 +/- 0.090)
y desde 0.472 a 0.848 ppm (media de 0.660 +/- 0.188) respectivamente.

La media de las concentraciones de formaldehido en la zona de respiracién de
los estudiantes de medicina e instructores fue significativamente mayor que la
media de la concentracién de formaldehido en el medio ambiente (p <0.05),
estos valores son superiores a los encontrados en este estudio, en este sentido
se encontrd que a nivel de 1.5 m la concentracién en promedio de formaldehido
fue de 0.22 ppm.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Las concentraciones de formaldehido en el medio ambiente del
laboratorio de anatomia humana como promedio estimado de medicion
se encuentra en general dentro de los limites permitidos por estdndares
laborales a nivel internacional.

e Existen puntos dentro del laboratorio de anatomia humana donde los
valores de concentracién de formaldehido se encuentran arriba del
estipulado por organismos ambientales laborales internacionales.
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Recomendaciones

e Loscaddveresparaelusodelaspracticasde laboratorio deben permanecer
en decubito ventral para mejorar el escurrimiento de estos.

e Mantener los cadaveres cubiertos con una funda impermeable para
minimizar la emanacién de formaldehido.

e Adoptar otra técnica de fijacion y conservacién de cadaveres con el
objetivo de evitar la exposicidn a sustancias téxicas para mejorar el riesgo
laboral.
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