European Public & Social Innovation Review

ISSN 2529-9824 ‘ e p 8 I "' Pt ui
Innovation
Review

Articulo de Investigacion

Estrategia de priorizacion de peligrosidad
de productos quimicos

Hazardous Prioritization Strategy for Chemical
Products

Satl Martinez Molina!: Universidad de los Llanos, Colombia.
smartinezmolina@unillanos.edu.co

Oscar Javier Suarez Medina: Universidad Nacional de Colombia, Colombia.
ojsuarezm@unal.edu.co@unal.edu.co

Fecha de Recepcion: 11/06/2024
Fecha de Aceptacion: 03/09/2024
Fecha de Publicacion: 27/01/2025

Como citar el articulo:

Martinez Molina, S. y Suarez Medina, O. J. (2025). Estrategia de priorizacion de peligrosidad
de productos quimicos [Hazardous Prioritization Strategy for Chemical Products]. European
Public & Social Innovation Review, 10, 1-20. https:/ /doi.org/10.31637/ epsir-2025-1356

Resumen:

Introduccién: La gestion del uso de seguro de las sustancias quimicas en su ciclo de vida es
critico, los paises se fortalecen implementando diversas politicas mejorando la gestiéon de
sustancias quimicas. Este estudio clasifica y prioriza sustancias quimicas de uso industrial SQI
segun el Sistema Globlamente Armonizado (SGA), movilidad ambiental y salud ocupacional,
alinedndose con politicas nacionales y promoviendo la quimica verde. Metodologia: Para la
priorizacién, se aplicaron métodos que categorizan sustancias segin consumo, movilidad
ambiental, riesgos ocupacionales y SGA. Se utilizaron datos de consumo interno y externo con
datos de clasificaciones industriales CIIU y cédigos arancelarios respectivamente, para
entender los diferentes usos y formas de exposicion de cada sustancia. Resultados: La
movilidad de sustancias quimicas: 26% agua, 24% suelo, 11% biota animal, 9% aire, 14% biota
vegetal. Dodecilbenceno y cloruro de vinilo destacan por su peligrosidad y volatilidad.
Discusién: La alta movilidad de sustancias como dodecilbenceno, cloruro de vinilo y
Percloretileno requiere estrictos controles, este tltimo es utilizado en limpieza en seco, causa
cancer y problemas de salud, afectando trabajadores y comunidades. Conclusiones: El estudio
sobre la movilidad ambiental de sustancias quimicas en Colombia resalt6 deficiencias en datos
y politicas, subrayando la necesidad de mejoras y posibles aplicaciones globales para gestionar
riesgos.
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Abstract:

Introduction: The management of the safe use of chemical substances throughout their
lifecycle is critical. Countries are strengthening their policies to improve chemical
management. This study classifies and prioritizes industrial chemical substances (ICS)
according to the Globally Harmonized System (GHS), environmental mobility, and
occupational health, aligning with national policies and promoting green chemistry.
Methodology: For prioritization, methods categorizing substances by consumption,
environmental mobility, occupational risks, and GHS were applied. Internal and external
consumption data were used with CIIU industrial classifications and tariff codes, respectively,
to understand the different uses and exposure forms of each substance. Results: The mobility
of chemical substances: 26% water, 24% soil, 11% animal biota, 9% air, 14% plant biota.
Dodecylbenzene and vinyl chloride are notable for their hazards and volatility. Discussion:
The high mobility of substances like dodecylbenzene, vinyl chloride, and perchloroethylene
requires strict controls. The latter is used in dry cleaning, causing cancer and health issues,
affecting workers and communities. Conclusions: The study on the environmental mobility
of chemical substances in Colombia highlighted data and policy deficiencies, emphasizing the
need for improvements and possible global applications for risk management.

Keywords: environmental health, environmental mobility, chemical management strategies,
green chemistry, chemical use policies, globally harmonized system, occupational Health,
prioritization index.

1. Introduccion

Entre las politicas internacionales mas avanzadas para abordar problemas relacionados con
sustancias quimicas en todas las etapas de su ciclo de vida se encuentra el SAICM (Enfoque
Estratégico para la Gestién Internacional de Sustancias Quimicas), iniciado en la Primera
Cumbre de la Tierra en Estocolmo en 1972 (Foladori et al., 2013). Muchos paises estdn
trabajando en el fortalecimiento de la gobernanza nacional para implementar el SAICM, con
el objetivo de mejorar la gestién racional de sustancias quimicas(Lopez et al., 2012).

Diversos estudios han abordado el peligro de las sustancias quimicas, como las guias de
manejo seguro y gestion ambiental y estudios de necesidades de salud ocupacional y
ambiental (Rodriguez-Villamizar et al., 2015). Sin embargo, a nivel nacional, solo el Perfil
Nacional de Sustancias Quimicas Vol. II ha abordado esta problemética siguiendo las
directrices del Sistema Globalmente Armonizado (SGA) (Suérez et al., 2017). Este estudio busca
ir mas allg, clasificando y priorizando estas sustancias no solo segtn los parametros de peligro
del SGA, sino también segtin su movilidad ambiental y los principales pardmetros de salud
ocupacional.

Detallar los peligros, la movilidad y los umbrales de exposicién de las sustancias quimicas
permite priorizar su gestion y uso, facilitando campafias informativas, programas de gestiéon
de riesgos y planes de contingencia. También alerta sobre impactos ambientales y verifica los
peligros para los trabajadores, alineandose con las politicas nacionales de gestion de riesgos
quimicos (Mbonu y Ben, 2021).
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Los nuevos desafios en el uso de sustancias quimicas requieren conciencia de sus peligros. Por
ello, los paises siguen directrices internacionales y participan en iniciativas como SAICM, el
Sistema Globalmente Armonizado, y varios convenios de la OCDE, la Unién Europea,
Naciones Unidas y la OIT para promover un uso seguro y racional de sustancias quimicas
(Silvestre et al., 2017).

Para cumplir con los acuerdos internacionales, mantenerse en organismos internacionales y
proteger la salud de sus ciudadanos, los paises deben estandarizar su conocimiento sobre
seguridad quimica. Este documento busca cuantificar y priorizar sustancias quimicas segtn
su movilidad ambiental, salud ocupacional y peligros del SGA, utilizando bases de datos
gubernamentales y programas de simulacion. La identificacién de sustancias priorizadas es
fundamental para aplicar estrategias de quimica verde y asegurar un manejo mas seguro y
sostenible de estas sustancias (Murcia et al., 2023).

2. Metodologia

La cuantificacién de sustancias quimicas se realizé con datos del DANE y DIAN, enfocandose
en Sustancias Quimicas de Uso Industrial (SQI) puras. Se consideraron las cifras de consumo
(DANE) e importacién (DIAN). El estudio analizé la movilidad ambiental, los riesgos segin
el SGA (Suérez et al., 2017) y las enfermedades ocupacionales relacionadas.

2.1. Priorizacion por Movilidad Ambiental

Para seleccionar los valores de Movilidad Ambiental, se consideraron variables como
solubilidad, constante de Henry, log(Koc), log(Kow), log(Koa) y tiempo de biodegradacién en
agua. La informacién proviene principalmente de ECHA y ChemSpider, complementada con
datos experimentales y modelos de estimacion (KOWWIN™, ECOSAR™, KOAWIN,
AEROWIN™, HENRYWIN™, WSKOWWIN™, BIOWIN™ y KOCWINT™). Se recopil6
informacién sobre sustancias quimicas puras de uso industrial para determinar el Indice de
Priorizacion de Movilidad Ambiental, definiendo la afinidad en agua, aire, suelo, biota y
potencial de biodegradacion (Tabla 1).

Tabla 1.

Afinidad de las sustancias quimicas en los elementos ambientales

Biota Biota Biodegradacion

Afinidad Agua Alre Suelo Animal Vegetal En agua(d) Pl.mtaj'e
prlmarlo
(g/L) (atm.m3/mol)

Alta >1 >10 >5 >5 >8 <41 5
Nii:a 10-2-1 1011 45 355 7-8 4,1-8,67 4
Media  103-102 102-10-1 2.4 335 5-7 8,67,-15,3 3
Né‘;?ala 105-103 104-10 1-2 1-3 45 15,3-60,2 2

Baja <10+ <104 <1 <1 <4 >60,2 1

Fuente: Elaboracion propia (2024), adaptado de Allen & Shonnard (2002).
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La forma de calcular el indice de priorizacién del Movilidad Ambiental estd determinada por
la Ecuacién (1) y los valores de importancia que se muestran en la Tabla 2. Para determinar el
indice de priorizacion de Movilidad Ambiental (Ima) se multiplica el valor del factor de
importancia por el puntaje primario cada elemento ambiental y posteriormente se normaliza
dividiendo por el mayor valor obtenido en el numerador.

(PPagua*Xagua +PP0.L7‘€ *Xalre +Ppsuelo *Xsuelo +PPBA *XBA +PPBV*XBV +PPTB *XTB)
Mayor valor obtenido de en la base de datos(PPagua * Xagua T PPaire * Xaire + PPsyeto * Xsueto + PPpa * Xpa + PPy * Xgy + PPrg x Xrp )

O]

Inmai =

Donde: Ij4;: es el indice de priorizaciéon por movilidad ambiental. PP,: indica el puntaje
primario por cada uno de los 6 elementos ambientales presentados en la Tabla 1; estos puntajes
primarios varian de 1 a 5 con base en la tabla. X, : indica el valor de importancia de cada uno
de los puntajes primarios de acuerdo con lo establecido en la Tabla 2.

Tabla 2.

Valores de factor de importancias para los valores de afinidad a los elementos ambientales

Elemento ambiental Valor de importancia
Afinidad del agua (Xagua) 0,10
Afinidad del aire (Xaire) 0,30
Afinidad del suelo (Xsuelo) 0,15
Afinidad a la biota animal (Xsa) 0,20
Afinidad a la biota vegetal (Xsv) 0,20
Biodegradabilidad en agua en dias (Xts) 0,05

Fuente: Elaboracion propia (2024), adaptado de Martinez (2019)

Se da mayor importancia a los elementos ambientales ligados a las vias de entrada de
contaminantes al organismo, siendo la via respiratoria la mas critica, ya que las sustancias
inhaladas ingresan a los pulmones y luego a la sangre, exponiendo todos los 6rganos internos
(Zaccone et al., 2015).

La afinidad a la biota animal y vegetal, medida por el Log (Kow) y Log (Koa), indica la
capacidad de una sustancia para bioacumularse en especies y biomagnificarse en la cadena
tréfica, afectando a humanos, animales y plantas con efectos adversos a la salud, el medio
ambiente y los alimentos [14]. Un alto Kow sugiere solubilidad en octanol y baja en agua,
impidiendo la eliminaciéon por orina o sudor, acumuldndose en el tejido graso y
biomagnificindose (Daina et al., 2014).

La afinidad al suelo mide la capacidad de adsorcién, indicando el potencial de convertirse en
contaminantes del suelo y sedimentos acuaticos, afectando hogares y vias
respiratorias(Narvaez Valderrama, J.A. Palacio Baena, 2015). La solubilidad, con un valor de
importancia de 0,10, refleja la capacidad de disolverse en agua y afectar el medio ambiente,
siendo peligroso para la salud a través de la ingesta de agua y alimentos(Chen et al., 2018).

Finalmente, la biodegradacién (Xrs=0,05) resalta las sustancias quimicas con dificultad para
degradarse en agua, afectando a los organismos acuaticos, siendo de interés ambiental, aunque
no afecte directamente al ser humano (Raamsdonk et al., 2020).

Como ejemplo se toma el Dodecilbenceno y se consideran los datos de la Tabla 2 para cada
uno de los parametros analizados Tabla 1:



Tabla 3.

Datos de movilidad en elementos ambientales para el dodecilbenceno
Elemento ambiental Valor Puntaje Elemento ambiental Valor Puntaje

Agua(solubilidad(g/L)) 0,00001 2 B. Animal (Log (Kow)) 8,65 5
Aire (atm-m3/mol) 0,1393 4 B. Vegetal (Log (Koa)) 7,911 4
Suelo (Log (Koc)) 5,373 5 Biodegradacion (dias) 15 3

Fuente: Elaboracién propia (2024).

El indice de movilidad para el dodecilbenceno se calcula de la siguiente manera, usando la
Ecuacion (1):

(2%0,1) + (4%0,3) + (5% 0,15) + (5 % 0,2) + (4 * 0,2) + (3 * 0,05)
IMAdodecilbenceno = 4‘1 = 1; 00 (1)

En el listado de sustancias quimicas analizadas en el indice de priorizacién de movilidad
ambiental, el dodecilbenceno es la sustancia con mayor valor para el indice de movilidad
ambiental, por lo tanto, muestra un indice de 1, esta sustancia quimica muestra tener gran
facilidad de entrar por las vias respiratorias y acumularse en el organismo. Al analizar el
Dodecilbenceno se tiene que puede ser muy téxico para el medio ambiente y puede causar
irritacién en la piel al ser humano, se observa que no es una sustancia quimica con un alto
grado de peligro, pero si esta ligado a varias enfermedades de origen laboral, al pertenecer a
los bencenos es una sustancia que al reaccionar y perder su ramificacién podria llegar a ser
altamente nociva debido a su estructura (Stibany et al., 2020).

2.2. Priorizacion por enfermedades ocupacionales

La Clasificaciéon Estadistica Internacional de Enfermedades (ICD), iniciada en 1930 por la
Organizacion Mundial de la Salud, cataloga enfermedades para estadisticas de morbilidad y
mortalidad. Ahora en su décima edicién, con la undécima publicada pero atn no vigente, el
ICD relaciona enfermedades con diversos agentes, incluidos productos quimicos, que son el
foco de este trabajo(Hohl et al., 2014).

La Tabla 4 muestra los 15 grupos de enfermedades ocupacionales establecidos por el Decreto
1477 de 2014 de la Reptblica de Colombia asociados con sustancias quimicas; este decreto se
basa en la informacién registrada en el ICD-10, que se utiliza para clasificar enfermedades y
otros problemas de salud registrados en diversos tipos de registros vitales y de salud (17).

Al cruzar el SQI puro encontrado en las bases de datos (438) con la tabla de enfermedades
clasificadas por grupos o categorias de acuerdo con el Decreto 1477 de 2014 de la Reptblica de
Colombia, se encontraron 145 SQI asociados con enfermedades(Ministerio de Trabajo, 2014).

Tabla 4.

Tabla de enfermedades clasificadas por grupos o categorias de acuerdo con el Decreto 1477 de 2014,
asociadas a SQI

Enfermedad Xso Enfermedad Xso
L. Infecciosas y parasitarias - IX. Del sistema respiratorio 0,046
II. Céncer de origen laboral 0,402  X. Del sistema digestivo y el higado 0,046

III. No malignas del sistema

hematopoyético 0,046  XI. De la piel y tejido subcutdneo 0,046



VI. Trastornos mentales y del X. Del sistema musculoesquelético y

. 0,046 . . 0,046
comportamiento tejido conjuntivo
V. Del sistema nervioso 0,046 XI. Del sistema genitourinario 0,046
VI. Del ojo y sus anexos 0,046 XII. Intoxicaciones 0,046
VIL D.E,ﬂ oido y problemas de - XIII. Del sistema endocrino 0,046
fonacién
VIIL Del sistema cardiovascular y 0,046 Otras 0,046
cerebrovascular

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Para la priorizacion por indice de salud ocupacional se tuvo en cuenta valores de importancia
por cada categoria de enfermedad asociada a la salud ocupacional; se realiz6 la asignacién de
un factor de 0,402 o un 40,2% de importancia para las SQI asociadas a la categoria de
enfermedad Cancer de Origen Laboral en la ponderacién y las otras se les dio un factor de
importancia equitativo. Este porcentaje también se fundamenta en la Resolucién 0312 de 2019
del Ministerio del Trabajo de la Reptublica de Colombia, en esta se establece en el capitulo 3
que ya es mandatorio identificar y hacer explicito si se trabaja con sustancias carcinogénicas
grados 1 y 2 y con sustancias de toxicidad aguda segtin SGA en las categorias 1 y 2, para
empresas con méas de 50 trabajadores clasificadas con riesgo LILIIIL, IV y V y para empresas de
menos de 50 trabajadores clasificadas en riesgo IV y V(Ministerio del Trabajo, 2019).

La forma de calcular el indice de priorizacion por salud ocupacional esta determinada por la
Ecuacién (2) y la Tabla 5, las cuales se muestran continuacién. Para determinar el indice de
priorizaciéon de salud ocupacional (Iso) se multiplica el valor del factor de importancia (Xso)
por el nimero de enfermedades relacionadas con una categoria de enfermedad segun el
Decreto 1477 de 2014 (Sa) y se normalizan los valores.

;‘lzé(Xsoj * SA]')

- Mayor valor obtenido de ¥734(Xso; * SA;)

(2)

Lso;

Donde:
Isp;: Es el indice de salud ocupacional para la SQI
SAj: Numero de enfermedades asociadas a una categoria de enfermedad.
Xs0j: Valor de importancia de cada categoria de enfermedad.

}‘i‘ll(X soj * SA;): Es la sumatoria de cada enfermedad asociadas a la SQI “i” (SA) multiplicado
por el factor de importancia (Xso) de acuerdo con la categoria de la enfermedad (ver Tabla 5).
Mayor valor obtenido de Z?ﬁ‘f(X soj *SA;j): Es el mayor valor obtenido de la variable anterior

con base en las 145 SQI que fueron clasificadas, para el afio de estudio fue de 9,316.

"z
1.

Tabla 5.

Puntuacion del yodo por presencia de grupos de enfermedades de acuerdo con el Decreto 1477 de 2014
Categoria de la enfermedad segiin el Decreto 1477 de 2014 Xso Sa

Cancer de origen laboral 0402 0
Enfermedades no malignas del sistema hematopoyético 0,046 0
Sistema endocrino 0,046 0
Trastornos mentales y del comportamiento 0,046 0
Enfermedades del sistema nervioso 0,046 0
Enfermedades del ojo y sus anexos 0,046 2
Enfermedades del sistema cardiovascular y cerebro vascular 0,046 O
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Enfermedades del sistema respiratorio 0,046 8
Enfermedades del sistema digestivo y el higado 0,046 0
Enfermedades de la piel y tejido subcutaneo 0,046 9
Enfermedades del sistema musculoesquelético y tejido conjuntivo 0,046 0
Enfermedades del sistema genitourinario 0,046 O
Intoxicaciones 0,046 1
Otras 0046 O

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Aplicando la Ecuacién (2) para el yodo como ejemplo de SQI, se tiene que el indice de
priorizacién por salud ocupacional es de 0,92.

(0,046 = 2) + (0,046 * 8) + (0,046 * 9) + (0,046 * 1)
Soyodo - 9’32

=0,10 (2)

El indice de priorizacion anterior indica en que porcentaje esta asociada la SQI a enfermedades
de origen laboral, priorizando el cancer con un mayor factor de importancia. El valor de 0,10
para el yodo indica que realmente esta sustancia esta asociada a pocas enfermedades, se tiene
9 enfermedades asociadas a la piel y tejido subcutaneo, como por ejemplo dermatitis alérgica
por contacto a adhesivos, drogas, alimentos, cosméticos u otros agentes quimicos que puedan
tener cierto porcentaje de yodo. También se destaca la influencia de esta en el sistema
respiratorio ya que se asocia a 8 enfermedades entre ellas Bronquitis, Laringotraqueitis aguda,
Edema pulmonar quimico entre otras enfermedades el sistema respiratorio, este indice
basicamente muestra el porcentaje de enfermedades que se puede llegar a adquirir por la alta
exposicion a SQI, al mismo tiempo resalta la importancia de los equipos de proteccién personal
(Zimmermann y Galetti, 2015).

2.3. Priorizacién por peligro segiin el Sistema Globalmente Armonizado (SGA)

Se asignaron los peligros segun el Sistema Globalmente Armonizado, a las 438 sustancias
teniendo como base eChemPortal de la OECD (OECD, 2022), en este portal se pueden
encontrar fichas de seguridad de sustancias quimicas de diversas bases de datos a nivel
mundial y a partir de ahi se extraen las frases H de las sustancias quimicas para asi clasificarlas
por los peligros y la categoria de peligro que éstas posean y poder priorizar las sustancias
quimicas que puedan llegar a generar un mayor peligro para la salud.

El indice de priorizacién de sustancias quimicas por Sistema Globalmente Armonizado se
determina a partir de los 3 componentes de peligrosidad, los cuales son peligros fisicos Apr,
peligros a la salud Aps y peligros al medio ambiente Apa. Para esto se tomard como base lo
establecido en el Perfil Nacional de Sustancias Quimicas Vol. II, pero asignando un mayor
valor a los peligros a la salud humana, priorizando como se ha trabajado en los otros indices
los efectos adversos al ser humano, Tabla 6.



Tabla 6.

Ponderacion de Valores para los componentes de peligro segtin el SGA

Componente de Ponderacion por Componente de Ponderacion por
peligro componente peligro componente
Apr 0,40
Aps 0,50 Ara 010

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Se establece la Ecuacion (3) para determinar el indice de priorizacién de sustancias quimicas
por peligros asociados al Sistema Globalmente Armonizado.

Isgai = ((APF *Ipp,) + (Aps * Ips,) + (Aps * IPAi)) 3)

Donde Iscai: se define como el indice de priorizacién para la sustancia quimica “i” Aps, Apr,
Apa: se definen como los valores de ponderacion para componente de peligro para las 3 clases
de peligros que plantea el Sistema Globalmente Armonizado, peligros s la salud, fisicos y al
medio ambiente respectivamente. Ips,Ipr,Ipa: Se definen como los indices de priorizacién por
peligro a la salud, fisicos y al medio ambiente respectivamente. Se toman del Perfil Nacional
de Sustancias Quimicas Vol. Il las siguientes ecuaciones para determinar los indices de peligro
fisico (Irr) (Ecuacion (4)), peligro al medio ambiente (Ira) (Ecuacion (5)) y peligros a la salud
(Irs) (Ecuacién (6)), con sus respectivos valores de importancia, listados en las Tablas 9, 10 y
11.

npr

IPF] = ZXPFi * PF; (4)

i=1

npa

IPA] = ZXPAi * PA; (5)
i=1

nps

Ios; = ) Xes, PS; (6)
i=1

Los 3 indices por peligro presentan la misma estructura en la ecuacién donde: Ipr,Ipaj Ips;: se
definen como los indices de priorizacién por peligros fisicos, al medio ambiente y a la salud
respectivamente, para una SQI “j” Xpri, Xpai, Xpsi: se definen como los valores del factor
importancia de los peligros fisicos, al medio ambiente y a la salud respectivamente (Tabla 9,
Tabla 10 y Tabla 11). Pg;,Pai Psi: se definen como el valor asignado a los peligros fisicos, al medio
ambiente y a la salud respectivamente, con base a su categoria como se muestra en ejemplo de
la tabla 8; estos datos han sido adaptados de anexos 12,13 y 14 del Perfil Nacional de Sustancias
Quimicas Vol. II (Anexo 5.4)(Suarez et al., 2017), agregando el peligro fisico Explosivos
insensibilizados(Tabla 8).

Tabla 8.

Valores asignados al peligro fisico explosivos insensibilizados
Peligro Explosivos insensibilizados
Categoria 1 2 3 4
Frase de Peligro de Riesgo de Riesgo de Peligro de




peligro incendio, incendio o incendio o incendio; mayor
explosion o proyeccion; proyeccion; riesgo de
proyeccion; mayor riesgo de  mayor riesgo de explosion si se
mayor riesgo de explosion si se explosion si se reduce el agente
explosion si se reduce el agente  reduce el agente  desensibilizante
reduce el agente  desensibilizante = desensibilizante
desensibilizante
Explosivos Explosivos Explosivos
desensibilizados  desensibilizados  desensibilizados Explosivos
con una tasa de con una tasa de conunatasade  desensibilizados
Criterio combustion combustion combustion con una tasa de
de corregida (Ac) corregida (Ac) corregida (Ac) combustion
categoria igual o superiora igual o superiora igual o superiora  corregida (Ac)
300 kg / min pero 140 kg / min pero 60 kg / min pero  inferior a 60 kg /
nomas de1.200 nomas de300kg no maés de 140 kg min
kg / min / min / min
Valor P 1 0,75 0,50 0,25
asignado

Fuente: Elaboracion propia (2024) adaptado de Naciones Unidas (United Nations, 2017).

A continuacién, se presentan las tablas que relacionan los factores de importancia relativo a
los peligros fisicos, peligros a la salud y peligros al medio ambiente; con base en estas tablas
se muestra el calculo de los indices asociados al Sistema Globalmente Armonizado para el
propileno. En la Tabla 9 se encuentra una propuesta modificada con base en la metodologia
sugerida por el Perfil Nacional de Sustancias Quimicas Vol. II, debido a que el Sistema
Globalmente Armonizado aumento la cantidad de peligros fisicos en la Revisién 7 de 2017.

Tabla 9.

Valores del factor de importancia relativa a los peligros fisicos

Peligros fisicos Xpr Peligros fisicos X

Explosivos 0,18 Solidos piroféricos 0,05

Gases Inflamables 0,02 Aerosoles 0,03

Sustancias y mezclas que experimentan Sustancias y mezclas que en
) - 0,03 contacto con el agua desprenden 0,05
calentamiento espontdneo .
gases inflamables

Gases Comburentes 0,05 Liquidos comburentes 0,05

Gases a Presion 0,05 Sélidos comburentes 0,05

Liquidos Inflamables 0,1 Per6xidos organicos 0,05

Sé6lidos Inflamables 0,1 Explosivos desensibilizados 0,01

Sustancias y mezclas que reaccionan 01 Sustancias y mezclas corrosivas 0.02
espontaneamente ’ para metales ’

Liquidos piroféricos 0,05

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Aplicando la Ecuacién (4) se determina el indice por peligro fisico para el propileno de la
siguiente manera, este solo posee dos peligros fisicos relacionados con ser un gas licuado de
categoria 1y un gas inflamable categoria 1:
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npr

lor, = ) Xor, * PF, (4)
i=1

= (0,02 * 1) + (0,05 1) = 0,07 (4)

[PFpropileno
Tabla 10.

Valores del factor de importancia relativa a los peligros al medio ambiente
Peligros y propiedades de interés Xra Peligros y propiedades de interés  Xpa

ambiental ambiental
Peligros a COI‘.’[O Plazo para el medio 0,35 Persistencia 0,35
ambiente acuatico
Peligros para la capa de ozono 0,00 Bioacumulacién 0,30

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la Tabla 10, se introdujeron variables no contempladas en el Sistema Globalmente
Armonizado (SGA) segtn el Perfil Nacional de Sustancias Quimicas Vol. II, debido a que el
SGA incluye pocos peligros ambientales. Los peligros a la capa de ozono segtun el SGA solo
aplican a sustancias del Protocolo de Montreal, de las cuales se encontraron dos (TCC y
bromuro de metilo) con permisos especiales. Dado que otras sustancias no estdn en el
protocolo, no tienen este peligro, y darle un valor disminuiria la importancia de otras
sustancias. Este trabajo también busca destacar sustancias quimicas que han pasado
desapercibidas, aunque las SAO ya tienen un manejo estricto. Aplicando la Ecuacién (5), se
determina el indice de peligro ambiental para el propileno, que solo posee un peligro acuatico.

npa
IPA] = ZXPAi * PA; (5)
i=1

i=
= (0,35 * 0,33) = 0,12 (5)

[PApropileno

Tabla 11.

Valores del factor de importancia relativa a los peligros a la salud.

Peligros para la salud Xps Peligros para la salud Xps
Toxicidad aguda por ingestion 0,20 Mutagemad‘a d en células 0,09
germinales
Toxicidad aguda via cutanea 0,05 Carcinogenicidad 0,09
Toxicidad aguda por inhalacién 0,05 Toxicidad para la reproducciéon 0,09
Toxicidad sistémica especifica
Corrosién/irritacion cutanea 0,07 de 6rganos diana tras una 0,07

exposicion tnica
Toxicidad sistémica especifica

Lesiones oculares graves irritaciéon ocular 0,03 de 6rganos tras exposicion 0,05
repetida
Sensibilizacién respiratoria 0,08 Peligro por aspiraciéon 0,05
Sensibilizacién cutdnea 0,05

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En los peligros a la salud establecidos en la Tabla 11 no se realiz6é ninguna modificacién a lo
planteado anteriormente.
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Aplicando la Ecuacién (6) se determina el indice por peligro a la salud para propileno
considerando que, este estd ligado a la toxicidad sistémica especifica de 6rganos diana tras una
exposicion tnica en la categoria 3[27].

nps
los; = ) Xps, + PS; (6)
i=1

[Propileno = (0!07 * 0;33) = 0,02 (6)

Por dltimo, se aplica la Ecuaciéon (7), y determina el indice por Sistema Globalmente
Armonizado para el propileno:

ISGAi = APFIPFl' + Apslpsi + APAIPAi = (0,4‘ * 0,07) + (0,1 * 0,12) + (0,5 * 0,02) = 0,05 (7)

El indice de priorizacion del Sistema Globalmente Armonizado (SGA) clasifica las sustancias
quimicas industriales segiin sus peligros inherentes, proporcionando una evaluacion rapida
basada en estudios internacionales. Al combinar este indice con otros pardmetros, se
identifican sustancias con alto potencial de entrar al organismo y al medio ambiente,
determinando cudles pueden causar enfermedades latentes o representar amenazas directas a
la salud humana. Esto ayuda a identificar zonas y sectores de alto riesgo por la exposiciéon a
sustancias quimicas.

El indice de priorizacion del propileno es bajo, ya que es levemente toxico y su inflamabilidad
depende de una chispa. Aunque su peligrosidad es menor comparada con otras sustancias, su
alta movilidad ambiental facilita su entrada al organismo, aumentando el riesgo de
intoxicacion rapida.

3. Resultados

3.1. Generacién de indices por Movilidad Ambiental

La distribucién porcentual de la movilidad por elementos ambientales de las sustancias
quimicas de uso industrial elaborada a partir de un puntaje maximo de 6057, el cual obedece
a la suma de los puntajes parciales, de las sustancias quimicas; este presente que se distribuye
en un 26% al agua, 24% al suelo, 11% biota animal, 9% al aire, 14% biota vegetal, 26% con
tendencia a la biodegradacion. En ésta se observa que las sustancias quimicas pueden ser
principalmente disueltas en el agua (26%), o adsorbidas por el suelo (24%), pero, también que
muchas son biodegradables o tienen alguna incapacidad de poder biodegradarse en el agua

(16%).

La movilidad a elementos ambientales del agua y el suelo suman el 50%, lo cual se ve reflejado
en una afectacion a los cuerpos de agua, la agricultura y los alimentos de consumo entre otras
preocupaciones de interés; no con menos importancia, el 11% de las SQI tienen movilidad a la
biota animal, la cual se ve afectada por la bioacumulaciéon en una especie y por
biomagnificacion en una cadena tréfica, el hombre puede ser el eslabén de la cadena que esté
en mas alto lugar y en el que se encontrarian las mayores concentraciones. Esto es grave si se
tiene por ejemplo que se esta bioacumulando en el ganado o los peces, pues en conclusién se
estan viendo afectados todos los alimentos de consumo.

La figura 1 muestra la facilidad con la que las sustancias quimicas de uso industrial pueden
contaminar los cuerpos de agua y los suelos de pais y que estos pueden ser dificiles de
biodegradarse obstruyendo el libre desarrollo de la vida, demostrando un peligro latente en
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salud publica, en caso de que las sustancias no se controlen adecuadamente, ya que estas luego
pueden llegar a entrar al organismo por las diferentes vias de acceso

Entre las cinco primeras sustancias quimicas priorizadas por movilidad ambiental, destacan
el dodecilbenceno, cloruro de vinilo, nonilfenol y toluendiisocianato, que presentan indices
altos o moderados en salud ocupacional y Sistema Globalmente Armonizado (SGA).

El dodecilbenceno tiene alta volatilizacién en el aire, adsorcién en el suelo y absorcién en la
biota, asociado a peligros como cancer laboral, trastornos mentales, enfermedades del sistema
hematopoyético, sistema nervioso, ojo, intoxicaciones y tejido cutaneo. El cloruro de vinilo es
altamente peligroso segtin el SGA y presenta alto indice en salud ocupacional, relacionado con
cancer laboral, enfermedades del sistema epitelial, hematopoyético, endocrino, nervioso,
respiratorio, cardiovascular, digestivo, muscular, esquelético y genitourinario, ademas de
dafio en 6rganos especificos.

El nonilfenol, con alta afinidad al suelo y biota, tiene un indice representativo en el SGA por
toxicidad en ingestion, reproduccién, érganos especificos y corrosion/irritacién cutdnea y
ocular, implicando alto riesgo a la vida. El toluendiisocianato, con alta movilidad en agua,
suelo y tejidos, es considerado mortal por ingestién, corrosivo y relacionado con cancer y
dafios en 6rganos internos segin el SGA.

Tabla 12.

Top 5 de del ranking de puntajes para SQI priorizadas por movilidad ambiental

SQI Inma Iso Isca
1.Dodecilbenceno 1,00 0,21 0,06
2.Acido oleico 0,90 0,00 0,02
2.Cloruro de vinilo 0,90 0,88 0,17
3.Alcohol estearilico 0,88 0,00 0,00
4. Toluendiisocianato 0,85 0,01 0,25
4.Alcohol cetilico 0,85 0,00 0,00
4.Alcohol laurilico 0,85 0,00 0,06
4.Nonilfenol 0,85 0,04 0,15
4.Pentaclorofenol (ISO) 0,85 0,01 0,20
5.Fosfato de tris (2,3dibromopropilo) 0,84 0,05 0,07
5. Hexano 0,84 0,00 0,15

Fuente: Elaboraciéon propia (2024).

Es valido recordar que el indice se calcula con un promedio ponderado, en el cual, la afinidad
al aire tiene mayor importancia o ponderaciéon, pero, la afinidad a los otros elementos
ambientales también suma al indice.

3.2. Generacién de indices por Salud Ocupacional

Enla Figura 1 elaborada a partir de un total 1771 enfermedades a asociadas a las 154 sustancias
quimicas se observa que, entre las enfermedades asociadas a las sustancias quimicas, el sistema
respiratorio es el mas afectado; esto se debe a que es la principal via de acceso a nuestro
organismo en el ambito laboral, ya que la mayoria de estas sustancias desprenden vapores,
polvos o microfibras los cuales luego seran inhalados; este resultado refuerza la importancia
de usar proteccion respiratoria en la industria(Neumann ef al., 2013).
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Seguido del sistema respiratorio se encuentran las enfermedades de la piel y tejido subcuténeo;
estas estadisticas son muy importantes ya que dan peso a la necesidad de cubrir la piel al
trabajar con sustancias quimicas, la cual generalmente es ignorada al pensar que las sustancias
quimicas solo entraran al organismo por inhalacién u ojos.

Figura 1.

Distribucion porcentual de las 154 sustancias quimicas asociadas a enfermedades clasificadas por grupos
0 categorias

Otras

Intoxicaciones

Del sistema genitourinario

Del sistema miuisculo-esquelético y tej. conjuntivo
De la piel y tejido subcutaneo

Del sistema digestivo y el higado

Del sistema respiratorio

Del sistema cardiovascular y cerebro vascular
Del ojo y sus anexos

Del sistema nervioso

Trastornos mentales y del comportamiento
Sistema endocrino

No malignas del sistema hematopoyético
Céncer de origen laboral

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%
% SQI

Enfermedades clasificadas por
grupos o categorias

Fuente: Elaboracién propia (2024).

En la Tabla 13 se presentan las sustancias quimicas de uso industrial priorizadas por indice de
salud ocupacional, relacionadas todas con cancer de origen laboral entre otras enfermedades
ocupacionales. En esta tabla se presentan algunas de las sustancias quimicas listadas en el
Perfil Nacional de Sustancias Quimicas Vol. II. Es clave mirar la columna relacionada a la
movilidad ambiental de dichas sustancias, puesto en todas estas se presentan una alta afinidad
a los elementos ambientales, especificamente en el agua y en el suelo; al descuidarse estas
sustancias se podria llegar a suelos y aguas contaminadas. Por ejemplo, en Estados Unidos en
2013 se detect6 Percloretileno (PCE, PERC o tetracloroetileno) en agua potable, ambientes
interiores, aire ambiental, agua subterrdnea y suelo. Existen muchas fuentes puntuales de
contaminacién en los Estados Unidos, y PCE también es comtinmente encontrado en centros
de acopio de residuos peligrosos(Guyton ef al., 2014).

Tabla 13.

Top 5 de del ranking de puntajes para SQI priorizadas por indice de salud ocupacional

SQI Iso Isca Ina
1.Tetracloroetileno (percloroetileno) 1,00 0,27 0,72
2.Cloruro de vinilo 0,88 0,17 0,90
3.Tricloroetileno 0,87 0,26 0,63

4 Bromometano (bromuro de metilo). 0,77 0,13 0,56
5.Tetracloruro de carbono 0,74 0,23 0,55
5.Arsénico 0,74 0,18 0,51

Fuente: Elaboracién propia (2024).
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Es vélido recordar que el indice se calcula como un promedio ponderado, en el cual, el cancer
de origen laboral recibe una mayor importancia o ponderacién, debido a las razones
mencionadas anteriormente; sin embargo, todas las categorias de enfermedades también
suman al indice.

3.3. Generacién de indices por Sistema Globalmente Armonizado.

El diagnéstico del SGA revela que un mayor namero de sustancias estdn asociadas con
peligros para la salud, en parte porque estos peligros son mas prevalentes en comparacién con
los riesgos fisicos y ambientales. Segtin los datos mas recientes, el 9% de las sustancias
quimicas tienen al menos un peligro fisico, mientras que un significativo 81% tienen al menos
un peligro para la salud, y el 10% presentan al menos un peligro ambiental. Es interesante
notar que los peligros fisicos a menudo se excluyen mutuamente; por ejemplo, una sustancia
no puede ser a la vez un sélido inflamable y un liquido inflamable. Muchos peligros fisicos
implican explosividad; sin embargo, los productos quimicos con esta caracteristica rara vez se
utilizan comercialmente debido a los riesgos inherentes.

Al ver la distribucién de los peligros a la salud (Figura 2), las lesiones oculares graves e
irritacién cutanea, es el peligro que mas se presenta en las SQI empleadas en Colombia que se
analizaron, la cuales representan un peligro moderado; ademads, la toxicidad sistémica tanto
tinica como repetida y la toxicidad por ingestiéon pueden llegar a ser muy peligrosas y se
encuentran en un porcentaje alto también, representando un posible riesgo a la salud publica.

Figura 2.

Distribucion de peligros a la salud en las SQI segtin el SGA

Peligro por aspiracion
Toxicidad sistemica especifica de 6rganos diana...
Carcinogenicidad
Sensibilizacion cutdnea
Lesiones oculares graves irritaciéon ocular

Toxicidad aguda por inhalacién

Peligros a la salud

Toxicidad aguda por ingestion
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%
Porcentaje de SQI

Fuente: Elaboracién propia (2024).

El cromo hexavalente ha afectado a un ntimero significativo de personas en California y en
otras partes del mundo debido a la contaminacion del agua potable y del suelo. Uno de los
mayores impactos generados por el cromo hexavalente en las personas afectadas es el riesgo
de desarrollar céncer, especialmente debido a la exposicién prolongada a este compuesto
carcinogénico. Ademas, el cromo hexavalente puede causar dafios en el sistema respiratorio,
gastrointestinal y en la piel, entre otros efectos adversos para la salud. Por lo tanto, es
fundamental controlar y reducir la exposicién al cromo hexavalente para proteger la salud de
las personas afectadas (Xie et al., 2017).
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Tabla 13.
Top 10 puntajes para SQI priorizadas de acuerdo con los peligros establecidos segiin el SGA
SQI Isca Iso Ima
1.Dicromato de potasio 0,47 0,13 0,34
2.Dicromato de sodio 0,44 0,13 0,34
3.Triéxido de cromo 0,43 0,15 0,56
4.1Cloro2,3epoxipropano (epiclorhidrina) 0,42 0,00 0,51
5.Eter dietilico (6xido de dietilo) 0,40 0,00 0,59

Fuente: Elaboracién propia (2024).

En la Tabla 13 se priorizan sustancias quimicas por peligros fisicos, a la salud y al medio
ambiente, destacando la alta movilidad ambiental y el potencial de entrada al organismo. Las
sustancias priorizadas por salud ocupacional, principalmente agotadoras de la capa de ozono,
no presentan problemas crénicos como el cancer y requieren un analisis detallado. Aunque la
inhalacion es la via de acceso mas critica, las sustancias priorizadas por SGA no son las
principales causantes de cancer, mostrando bajos indices de salud ocupacional.

4. Discusion

La generaciéon de indices por movilidad ambiental revela que una gran proporcién de
sustancias quimicas industriales tienen alta afinidad al agua (26%) y al suelo (24%), lo que
representa un riesgo significativo para los cuerpos de agua, la agricultura y los alimentos de
consumo humano. Este hallazgo subraya la importancia de gestionar adecuadamente estas
sustancias para prevenir su bioacumulacién en la biota animal y su biomagnificacién en la
cadena troéfica, lo cual podria llevar a concentraciones peligrosas en seres humanos,
especialmente si se acumulan en animales de consumo como el ganado y los peces. La alta
movilidad ambiental de sustancias como el dodecilbenceno, cloruro de vinilo, nonilfenol y
toluendiisocianato, que presentan peligros tanto para la salud ocupacional como para el medio
ambiente, resalta la necesidad de controles estrictos y estrategias de mitigacion.

La priorizacién en movilidad ambiental estd basada en 319 sustancias quimicas, puede
escalarse para representar un panorama similar para otras SQI en Colombia. Segiin el Perfil
Nacional de Sustancias Quimicas 2012, de 126 entidades encuestadas, la mayor preocupacién
es la contaminacion de aguas (82 entidades) y suelos (72 entidades), lo cual concuerda con los
resultados de este andlisis técnico. Aunque la biota animal y el aire también presentan alta
movilidad de SQI, solo 61 entidades mostraron preocupacioén por la contaminacion del aire.
La Figura 1 muestra cémo las sustancias quimicas pueden contaminar cuerpos de agua y
suelos, dificultando la biodegradacion y representando un peligro latente para la salud ptblica
si no se controlan adecuadamente.

Se encontraron sustancias quimicas de uso industrial masivo, como acidos y bases inorgéanicas
y solventes organicos asociados al cancer, priorizadas por su alta movilidad ambiental. Segin
la Tabla 12, estas sustancias muestran poca afectacién a nivel de salud ocupacional y SGA,
pero alta movilidad en el ambiente, especialmente en el aire, facilitando su entrada al torrente
sanguineo y exposicion interna a 6rganos. La falta de datos precisos del DANE indica que
estas sustancias se comercializan bajo categorias genéricas, sin registrar la distribucién interna
con certeza.
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La evaluacién de los indices por salud ocupacional muestra que el sistema respiratorio es el
mas afectado por las sustancias quimicas en el &mbito laboral, seguido de las enfermedades
de la piel y tejido subcutdneo. Este resultado refuerza la necesidad critica de implementar
medidas de proteccion respiratoria y de la piel en la industria. La Figura 1 destaca el cancer de
origen laboral, ya que muchos trabajadores subestiman el riesgo quimico y no usan Equipos
de Proteccién Personal (EPP). La exposicion constante a sustancias quimicas puede desarrollar
diversos tipos de cancer. Es esencial abordar las necesidades de salud relacionadas con el
envejecimiento y mejorar las capacidades de los trabajadores mayores.

El PERC, una de las sustancias priorizadas, ha tenido efectos adversos significativos en la salud
humana, afectando a una amplia poblacién. Identificado como un toxicante reproductivo,
neurotoxico y posible carcinégeno, el PERC causa problemas neuropsicolégicos, cancer y otros
trastornos. Los trabajadores de limpieza en seco y las comunidades expuestas a través del agua
potable enfrentan riesgos considerables. En el condado de King, Washington, un programa
iniciado en 2018 promovio6 la adopcién de lavanderia mojada profesional (PWC), brindando
asistencia técnica y financiera desde la década de 1990 para proteger a los trabajadores,
principalmente minorias raciales y étnicas. Para sustituir el PERC, se proponen alternativas
mas seguras como la limpieza en humedo profesional, diéxido de carbono liquido,
hidrocarburos de alto punto de inflamacidn, éteres de glicol de propileno, siloxano o butilal,
consideradas menos téxicas y mas respetuosas con el medio ambiente(Ceballos et al., 2021).

El diagnéstico del SGA revela que un namero significativo de sustancias estan asociadas con
peligros para la salud, con un 81% presentando al menos un peligro para la salud y un 10%
con peligros ambientales. La alta incidencia de peligros como lesiones oculares graves e
irritacién cutdnea, toxicidad sistémica y por ingestion destaca la necesidad de regulaciones
mas estrictas y de medidas de proteccién adecuadas para minimizar estos riesgos. El cromo
hexavalente, en particular, ha demostrado ser extremadamente peligroso debido a su
asociacion con el cancer y otros dafios graves a la salud, lo que subraya la urgencia de controlar
y reducir su exposicion para proteger la salud puablica.

La alta movilidad ambiental de ciertas sustancias quimicas y su impacto potencial en la salud
humana y ambiental demandan una vigilancia continua y la implementacién de politicas
eficaces para gestionar estos riesgos. Las sustancias priorizadas por el SGA y los indices de
salud ocupacional deben ser objeto de anélisis detallados y medidas preventivas para mitigar
sus efectos adversos. Las entidades responsables deben tomar acciones preventivas para
minimizar la exposicion a estas sustancias y proteger la salud publica.

5. Conclusiones

El estudio se enfocé en la movilidad ambiental de sustancias quimicas en Colombia,
destacando su afinidad hacia el agua y la biota animal, y baja afinidad hacia el aire. Se
clasificaron sustancias industriales segin su movilidad ambiental, salud ocupacional y
peligros bajo el Sistema Globalmente Armonizado (SGA). Se identificaron sustancias
peligrosas no reguladas como el acido fosférico y el hidréxido de potasio, y sectores
industriales como las lavanderias que usan tetracloroetileno, relacionado con cancer y otras
enfermedades graves.

Las propiedades fisicoquimicas de las sustancias y su relacién con la movilidad ambiental y
peligros del SGA muestran deficiencias en bases de datos gubernamentales, indicando la
necesidad de estudios adicionales y mejoras en politicas ambientales y de salud publica. Es
crucial mejorar la recopilacion de datos del DANE para evitar sesgos y llenar vacios
informativos en grupos industriales y areas metropolitanas. Se insta a investigaciones
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adicionales respaldadas por entidades colombianas o revistas cientificas para obtener datos
confiables. Ademas, se enfatiza la necesidad de politicas mds estrictas sobre sustancias
quimicas criticas para la salud publica y el medio ambiente, con un enfoque en la prevencion
de enfermedades laborales y efectos indirectos, como la afectacion de la capa de ozono.

El estudio logré generar indices de peligrosidad aplicados a la movilidad ambiental, salud
ocupacional y el sistema globalmente armonizado en productos quimicos en Colombia. Estas
metodologias no solo son aplicables a nivel local, sino que podrian utilizarse a nivel mundial.
Finalmente, se propone expandir el estudio para incluir una evaluacién mas detallada de
enfermedades ocupacionales, tiempos de exposicion y sustancias quimicas relacionadas, con
el fin de mejorar la gestion del riesgo quimico y mitigar impactos adversos en la poblaciéon
global.
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