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Resumen. El sector ladrillero se caracteriza por la elaboracion del ladrillo de forma artesanal donde utilizan técnicas rudimenta-
rias, hornos de baja tecnologia y diversos combustibles de poca calidad generando humos negros con gran cantidad de conta-
minantes. Por lo que el objetivo de este estudio fue caracterizar los metales en suelo, HAPs en aire y biomonitoreo de HAPs en
trabajadores de la zona ladrillera “Las Terceras” San Luis Potosi, México. Con el fin de conocer la exposicion laboral se determiné
la concentracion de HAPs en particulas PM,, se caracterizé el suelo de la zona de trabajo y se realiz6 un biomonitoreo de me-
tabolitos hidroxilados HAPs (OH-HAPs) en orina de los trabajadores. En aire se encontraron 14 de los 16 HAPs prioritarios por la
Agencia de Proteccion Ambiental en la fraccion de PM,, con una concentracion media de 5293,05 pg/m? (3,11-10510,81). Los
resultados del analisis quimico de los polvos mostraron que estén constituidos principalmente de cuarzo (SiO,) y arcillas (SiAIOx)
con presencia de 6xidos de Fe-Ti, fosfatos de tierras raras (Lantano, Cerio, Neodimio Torio), silicatos de zirconio, sulfatos de
bario, éxidos de zinc. En el biomonitoreo participaron 42 trabajadores ladrilleros, los resultados de la exposicion a OH-HAPs en
orina demostraron la media total de los OH-HAPs de 15,7 (6,92-195) ng/ml. Estos resultados muestran que el monitoreo ocupa-
cional de las zonas ladrilleras es importante debido al escenario de riesgo y a las condiciones precarias de este trabajo, ademas
de la alta exposicién a contaminantes que afectan la salud de los trabajadores y sus familias, asi como la propuesta de estrate-
gias que ayuden a minimizar los impactos ambientales y prevenir los efectos en salud de las poblaciones.

Palabras clave: Ladrilleras; Metales; Polvo; Composicién Quimica; Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos.

Abstract. The brick-making sector is characterized by artisanal brick production using rudimentary techniques, low-tech kilns and
various low-quality fuels that generate black fumes with a large amount of pollutants. Therefore, the objective of this study was to
characterize metals in soil, PAHs in air and biomonitoring of PAHs in workers of the "Las Terceras" brick area in San Luis Potosi,
Mexico. In order to know the occupational exposure, the concentration of PAHs in PM, | particles was determined, the soil of the
work area was characterized and a biomonitoring of hydroxylated PAH metabolites (OH-HAPSs) in the urine of the workers was
carried out. In air, 14 of the 16 PAHs prioritized by the Environmental Protection Agency were found in the PM, fraction, with an
average concentration of 5293.05 pg/m? (3.11-10510.81). The results of the chemical analysis of the dusts showed that they are
mainly constituted of quartz (SiO,) and clays (SiAlOx) with presence of Fe-Ti oxides, rare earth phosphates (Lanthanum, Cerium,
Neodymium Thorium), zirconium silicates, barium sulfates, zinc oxides. The biomonitoring involved 42 brick workers, the results of
OH-HAPs exposure in urine showed the mean total OH-HAPs of 15.7 (6.92-195) ng/ml. These results show that occupational moni-
toring of brick-making areas is important due to the risk scenario and the precarious conditions of this work, in addition to the high
exposure to pollutants that affect the health of workers and their families, as well as the proposal of strategies that help minimize
environmental impacts and prevent health effects on populations.

Key words: Brick kilns; Metals; Dust, Chemical Composition; Polycyclic Aromatic Hydrocarbons.

Introduccién

El crecimiento poblacional ha hecho que el la-
drillo sea la materia prima mas importante, por
sus caracteristicas que lo hacen idoneo para la
construccién (Torres 2019). La composicion del

ladrillo es importante para evitar el deterioro de las
estructuras, sus caracteristicas se han relacionado
directamente con la resistencia y la durabilidad
(Elert et al. 2003). Sin embargo, se ha evaluado
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la posibilidad de la sustitucién de materiales e
innovacion de tecnologias para el cuidado del
ambiente y la salud (Enciso Urrego et al. 2014).
Aunque este sector tiene gran impacto econémico,
su elaboracion sigue siendo artesanal, se utilizan
técnicas rudimentarias, hornos de baja tecnologia
y diversos combustibles de poca calidad como:
basura electronica, plasticos, llantas, madera, en-
tre otros, que generan humos negros con gran
cantidad de contaminantes (Rajarathnam et al.
2014) como particulas suspendidas de 10y 2.5
micrometros (PM, )y PM, ,), metales, Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos (HAPs), dioxinas, y gases
de efecto invernadero que afectan el ambiente y
la salud de los trabajadores como de la pobla-
cién aledana, incrementando su vulnerabilidad a
enfermedades cronicas.

Los HAPs son compuestos formados por dos o
mas anillos fusionados de benceno (ATSDR 2013)
que se clasifican en funcion de sus anillos estruc-
turales como de bajo peso molecular (dos o tres
anillos) y de alto peso molecular (los que tienen
mas de 4 anillos estructurales). Estos compuestos
son relevantes para la salud y el ambiente por sus
caracteristicas cancerigenas y mutagénicas (IARC
2010). Los HAPs pueden permanecer largos pe-
riodos de tiempo en el suelo, y por su alta afinidad
pueden encontrarse en particulas suspendidas,
por lo que se puede transferir a los seres humanos
con facilidad a través de la ingestién, inhalacién
o contacto dérmico (Barran-Berdén et al. 2012).
El proceso de combustion que tiene los hornos
ladrilleros es a temperaturas de aproximadamente
800°C, fase incompleta que permite la liberaciéon
de HAPs directamente a la atmésfera, en especial
los de mayor peso molecular y mas cancerigenos
(Barran-Berdodn et al. 2012).

Se ha estudiado la contaminacion por HAPs en
zonas industriales como agricolas, sin embargo,
en paises en desarrollo como México la presen-
cia de estas sustancias es preocupante por su
generacion en otro tipo de actividades; como la
combustién de madera en interiores, eliminacion
de basuray la fabricacion de ladillos, actividades
que con frecuencia se llevan a cabo en los patios
de los hogares, exponiendo a las familias a este
tipo de sustancias téxicas.

En México de acuerdo con el Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Econémicas (2021), en el
pais hay 10.083 unidades econémicas ladrilleras,
aunque este numero podria estar subestimado,
debido a que es un trabajo precario que no esta
regulado, siendo uno de los trabajos mas olvida-
dos, mal remunerados y poco reconocidos (Ortiz
Herrera et al. 2020). En México son pocos los es-

tudios en estas zonas (Berumen-Rodriguez et al.
2020). Por lo que el objetivo de este estudio fue
caracterizar quimicamente el polvo de los hor-
nos, HAPs en aire y biomonitoreo de HAPs en
trabajadores de la zona ladrillera “Las Terceras”
de San Luis Potosi, México.

Metodologia

La investigacion es de corte transversal, dirigida a
los trabajadores de la zona ladrillera “Las Terceras”.
El sitio se encuentra en la parte norte de San Luis
Potosi, México (22°08'59"N 100°58'30"0) aproxi-
madamente en la zona se encuentran alrededor
de 130 hornos ladrilleros (Berumen-Rodriguez et
al. 2020). El trabajo conté con la aprobacion el
comité de ética del estado de San Luis Potosi
(SLP/-CEI-2018-002), cumpliendo con los principios
éticos de Helsinki (AMM 2013). La participacion
de los trabajadores fue voluntaria y se tomaron
en cuenta los siguientes criterios de inclusion: 1)
Trabajara en la zona ladrillera, 2) consentimiento
informado, voluntario y firmado.

Evaluacion ambiental de HAPs en aire

Con el fin de conocer la exposicion laboral se
determiné la concentracion de HAPs en parti-
culas PM, durante una semana laboral, del 28
de noviembre al 4 de diciembre de 2020, con
un Hi-Vol a un flujo de 16,7 L/min a la altura del
horno, en filtros de cuarzo durante 8 horas, para
su andlisis se sigui6 la metodologia descrita por
Bocanegra (2011), en tomar 1/3 del filtro de cuar-
zo y se le adicionan 30 pL de pireno-d10 de 500
mg/L como estandar surrogado para determinar
la pérdida de compuestos. Posterior se realizan
dos procesos de extraccion y se filtra para po-
der llevarlo al cromatografo de gases acoplado
a un detector de masas, analizando los 16 HAPs
prioritarios por la EPA (ATSDR 2013).

Se estimo el riesgo a la salud humana, por la in-
halacion de HAPs contenidos en la fraccion de
particulas suspendidas mediante la concentracién
equivalente de Benzo(a)pireno (BaP) mediante el
uso de un factor de toxicidad equivalente (TEF)
valor asignado por la EPA (Agencia Proteccién
Ambiental) y por La Goy (Nisbet y LaGoy 1992)
para cada uno de los HAPs.

Caracterizacion de polvos de hornos ladrilleros
Para las muestras de polvo se realizé un muestreo
dirigido, se colectaron 3 muestras de polvo de
los hornos que permitieron tener acceso. Para
la obtencién, se delimito un area de 1 m?y con
ayuda de una brocha se recolecto el material y
almaceno en bolsas de polietileno. Posteriormen-
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te, la muestra se tamizé en una criba de acero
inoxidable, recuperando particulas menores de
250 ym.

Las muestras se montaron en un portamuestras
con resina epoxidica (Buehler 20-8140-032) y, a
continuacion, se esmerilaron y pulieron con discos
de papel abrasivo giratorios. A continuacion, se
recubrieron con una fina capa de oro y se analiza-
ron mediante microscopia electrénica de barrido
(JEOL, JSM-6610LV). El microanalisis se realizé
con espectroscopia de dispersion de energia de
rayos X (EDS). Las muestras se caracterizaron
bajo electrones retrodispersados para determinar
la composicién quimica y en modo secundario
para observar la topografia superficial.

Evaluacion de exposicion de OH-PAH en orina
Se les solicito a los trabajadores la primera orina de
la mafiana, recolectada en botes de polipropileno
y refrigeradas a -30° hasta su analisis.

La evaluacioén de los HAPs se realizé mediante la
evaluacién de los metabolitos hidroxilados (OH-
HAPs), con base en el al método establecido por
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la CDC con algunas modificaciones (CDC 2013;
Diaz de Ledn-Martinez et al. 2021). Esta técnica se
lleva a cabo por medio de un Isotope Dilution Gas
Chromatography/Tandem Mass Spectrometry (GC-
MS/MS). Analizando diez metabolitos hidroxilados:
1-hidroxinaftaleno (1-OH-NAP) y 2-hidroxinaftaleno
(2-OH-NAP); 2,3 y 9-hidroxifluoreno (2-OH-FLU,
3-OH-FLU, 9-OH-FLU); 1,2,3 y 4-hidroxifenantreno
(1-OH-PHE, 2-OH-PHE, 3-OH-PHE, 4-OH-PHE)
y 1-hidroxipireno (1-OH-PYR), obtenidos de los
laboratorios LCG standards (materiales de refe-
rencia del Dr. Ehrenstrofer). Como estandar interno
se utilizo 25 ppb de *C, 1-OH-PYR (Cambrigde
Isotope Laboratories).

Resultados y discusion

Evaluacion ambiental a HAPs en aire

En la Tabla 1 se muestran las concentraciones
de 14 de los 16 HAPs prioritarios por la EPA en
la fraccion de PM, , con una concentracién me-
diana de 99550,31 ng/m?, siendo los HAPs de 3
y 4 anillos los mas abundantes de las muestras
analizadas.

Tabla 1. Concentracion de HAPs en aire (ng/m?) del ambiente de trabajo y equivalencias a BaP.

HAPs™" n=6 Mediana (min-max) @ ng/m? TEF® | BaPeq“ng/m?
Naftaleno 3258,68 (1034,69-49640,97) 0,001 3,25
Acenaftileno 3015 (1505,03-75207,86) 0,001 3,01
Acenafteno 674,46 (26,21-20308,15) 0,001 0,67
Fluoreno 233,85 (94,96-29620,91) 0,001 0,23
YAntraceno+Fenantreno | 12718,69 (8342,22-2445719,17) 0,01 127,18
Fluoroantraceno 6284,02 (101,51-8411204,32) 0,001 6,28
Pireno 4870,11 (776,42-5122319,79) 0,001 4,87
YBenzo(a)antraceno 12426,97 (1528,02-4413631,68) 0,1 1242,69
+Criseno
YBenzo(b)fluoranteno 33013,55 (308,71-3947638,77) 1 33013,55
+Benzo (a)pireno
YIndeno(1,2,3-CD) 95437,30 (6,66-1347478,60) 0,1 9543,73
pireno+Benzopirileno
Y14HAPs 99550,31 (3117,22-10510813,15) 43945,46

(MHAPs Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos, ®@Min-max minimo-méximo, ®TEF Factor equivalente toxico,

f‘”BaPeu equivalencia a Benzo (a) Pireno.

Segun la Organizacion Internacional del Trabajo
(OIT) cada afio mueren 2,3 millones de trabaja-
dores a causa de un accidente o enfermedad
relacionada con el trabajo, ademas 313 millones
de trabajadores sufren de lesiones no mortales
cada ano, lo que implica un impacto econémico
de seguridad y salud en el trabajo (OIT 2017). Se-
gun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el

30 % de los trabajos tiene problemas de calidad
de aire, trayendo como consecuencias directas
efectos en la salud. Por lo que, se han generado
reportes para la prevencion de los factores am-
bientales para favorecer el establecimiento de
directrices con el fin de tener un control de la
contaminacion del aire y prevenir efectos en la
salud de los trabajadores (OIT 2001; 2017). Estas
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regulaciones no siempre se cumplen en todos los
trabajos y menos en las ocupaciones precarias:
ausentes de regulaciones, vigilancia y servicios de
seguridad social, como lo es el sector ladrillero.
Para evaluar si las concentraciones de HAPs en-
contradas en este estudio representan un riesgo
potencial para la salud de los trabajadores, se
compararon los niveles de HAPs con los valores
de referencia por inhalacién (RfC) propuesto por
la EPA de 2 ng/m®el cual protege contra efectos
en el desarrollo embrionario y con el de la Unién
Europea en PM'™ de 1 ng/m? valor establecido
con base a un indicador de riesgo carcinogéni-
co de los HAPs (ATSDR 2013). El valor obtenido
por equivalencia a BaP fue de 43945,46 ng/m? el
cual supera por encima los valores de referencia,
indicando riesgo y posibles efectos a la salud en
los trabajadores del ladrillo.

La Administracion de Seguridad y Salud Ocupa-
cional (OSHA) establecioé un limite para exposicion
a HAPs por metro cubico de aire de 0,2 mg/m3®y
un limite de exposicion permisible (PEL) en jorna-

das laborales de 8 horas para emisiones de aceite
mineral de 5 mg/m?y para hornos de coque y de
brea de alquitran de hulla con una media de 0,1
mg/m?, los valores maximos de este estudio son
superados 2 veces por los limites permisibles de
esas ocupaciones. Estas ocupaciones son mo-
nitoreadas por la preocupacién de exposicion a
contaminantes lo que ha llevado a desarrollar gran
cantidad de investigaciones y directrices, el sector
ladrillero debera ser considerado dentro de estas.
Se detectaron industrias donde se ha evaluado
los HAPs en aire como lo son: los hornos de co-
que, de alquitran de hulla, fabricacion de hierro
y acero, fabrica de aluminio y fundiciones, fabri-
cacion de electrodos de carbono y la fabricaciéon
de asfalto (Tabla 2), estos estudios han logrado
que se les brinde a los trabajadores equipo de
proteccion, vigilancia, control y monitoreo. Este
trabajo, demuestra que la actividad ladrillera tie-
ne niveles muy parecidos de exposicion a estas
ocupaciones y que no se ha considerado dentro
de labores de alto riesgo.

Tabla 2. Niveles de YHAPs en aire en 8 h de trabajo (ug/m?). Comparacién
con valores publicados en literatura cientifica.

Sector n Media Rango Referencia
Ladrilleras 6 5293,05 3,11-10510,81 Este estudio
Hornos de Coque 104 2,77 - (Vimercati et al. 2020)
Bomberos 24 2,72 0,64-8,1 (Robinson et al. 2008)
Hornos de coque®™ 40 55,73 315,97-1678,83 (Rossbach et al. 2007)
Electrodos de grafito® 92 15,79 226,82-1848,37
Produccién refractarios” 123 38,15 364,80-2764,96
Hornos de Coque 11 79,17 8,80-184,55 (Unwin 2006)
Hornos de Coque 13 70,66 9,93-294,63 (Unwin 2006)
Destilacion de alquitran 12 278,82 51,9-1130,21 (Unwin 2006)
Revestimiento y envoltura 1 263,64 73,34-758,22 (Unwin 2006)
de tuberias
Destilacion del petréleo 8 68,94 15,21-280,03 (Unwin 2006)
Fundicion 1165,75 26,97-120,13 (Unwin 2006)
Trabajadores de 8 - 386-3670 (Tsai et al. 2002)
granulacion himeda
Trabajadores del embalaje 22 - 471-4810
Planta de piedra 4 12,63 0,71-36,91 (Glindel et al. 2000)
resistente al fuego

MLos valores presentados son mediana (percentil 95-maximo).

BaP se ha utilizado como marcador importante de
la exposicion de HAPs en lugares de trabajo, este
HAP cuenta con mayor numero de estudios y por
ende mayor cantidad de informacién disponible
sobre sus efectos, por lo que también se utiliza
su concentracion de referencia (RfC). Se ha visto

que la asociacién del BaP con los compuestos
de 4-6 anillos se ve correlacionada y por eso se
ha ocupado al BaP como marcador eficaz para
la salud ocupacional (Fertmann et al. 2002). Los
HAPs encontrados son preocupantes por la alta
presencia de BaP en el 80% de las sustancias
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analizadas, clasificado como cancerigeno para
los humanos (grupo 1 de la IARC) (IARC 2010).
Scobbie (1998) demostrd que el siguiente paso
para vigilar la exposicion a HAPs es la medicion
de las sustancias individualmente, sin embargo,
existen pocos limites de exposicién laboral para
los HAPs individuales. Por lo contrario, Unwin
(2006) propone evaluar a los HAPs en conjunto de
compuestos podria ser mas adecuado para una
evaluacion de riesgos basada en toxicologia, ya
que no todos tienen una actividad carcinégena.
El Ejecutivo de Salud y Seguridad (HSE) utilizo a
nueve HAPs entre los compuestos con poten-
cial cancerigeno para representar una medida de
exposicion total a HAPs (Department of Health
1994). Evaluar los 16 HAPs prioritarios permite
conocer el comportamiento de la exposicion ocu-
pacional y por ende comprender las mezclas y
efectos que se generan en el trabajador. Ademas,
se ha visto que la evaluacion de la exposicion de
HAPs en aire no basta para determinar el riesgo
en los trabajadores (Unwin et al. 2006), por lo que
el biomonitoreo es imponte para determinar las
mezclas de HAPs en el metabolismo.

Biomonitoreo de OH-HAPs

En el biomonitoreo participaron 42 trabajadores
ladrilleros, los resultados de la exposiciéon a OH-
HAPs en orina demostraron que el 100% de los
trabajadores presentaron los biomarcadores. La
suma total de los OH-HAPs de 15,7 (6,92-195)
ng/ml (Tabla 3).

Tabla 3. Concentraciones de OH-HAPS
en orina de ladrilleros (ng/mL)

OH-HAPS Ladrilleros (n=42) > %L0D™M
Mediana (min-max) @
1-OH-PYR 1,56 (1,20-2,97) 92,8
4-0H-PHE 1,76 (1,36-2,07) 30,9
2-0H-NAP 2,82 (2,26-3,5) 90,4
1-OH-NAP 1,96 (1,24-3,56) 92,8
9-0H-FLU 187,3 (109,1-220) 45,2
3-0H-FLU 1,74 (1,03-2,18) 28,5
2-0H-FLU 0,75 (0,60-1,50) 42,8
3-0H-PHE 1,01 (0,66-1,46) 23,8
1-OH-PHE 0,74 (0,44-0,99) 30,9
2-0H-PHE 0,95(0,77-1,76) 14,3
Y-0H-HAPS 15,7 (6,92-195) 95,8

ML0OD limite de deteccion del método - @Min-max. minimo-maximo

Los resultados indican la alta exposicion a HAPs
debido a la presencia de los diez metabolitos en-
contrados. Los metabolitos encontrados con mayor
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frecuencia fueron 1-OH-PYR, 1-OH-NAP Y 2-OH
NAP presentes en mas del 90 % de los trabajado-
res. La presencia de estos compuestos indica que
la via de ingreso al organismo es inhalatoria por
el bajo peso molecular que los diferencia de los
otros compuestos. El naftaleno de este estudio se
podria deber al tipo de combustibles como aceite
usado utilizado en las zonas ladrilleras. El naftaleno
se ha considerado como un carcinégeno potencial
y también puede ser usado como un marcador
de exposicion de HAPs en los lugares de trabajo.
Segun Unwin (2006), el naftaleno es uno de los
mayores representantes de los HAPs entre el 50-
90 % en los lugares de trabajo, por lo que la EPA
lo ha declarado como uno de los contaminantes
atmosféricos mas peligrosos (Kamal et al. 2011).
El 1-OH-PYR es el metabolito del pireno y amplia-
mente ha sido utilizado como biormarcador de los
HAPs en lugares de trabajo. Nuestros resultados
indican que se detectaron niveles de este metabolito
en todos los participantes, se observé que el 98 %
de los participantes presentaron niveles mayores
alos establecidos por (Jongeneelen 2001) de 0,24
pmol/mol Cr para personas ocupacionalmente no
expuestas y no fumadoras. Se propuso el limite de
2,5 ug/L de exposicion biolégica para personas
expuestas al término de la jornada laboral sema-
nal, siendo nuestros valores maximos mas altos
a este valor, al término del dia laboral. Asimismo,
Jongeneelen (2014) propuso el valor de 1,9 pmol/
mol Cr que oriente a trabajadores expuestos y que
presentan efecto genotdxico en linfocitos, el cual
el 18 % de los trabajadores estan por encima de
este valor que indica posibles efectos para la salud.
La presencia de los metabolitos en orina indica que
se estan metabolizando los HAPs encontrados
en aire. La exposicion laboral a los hidrocarburos
esta considerada dentro de la IARC (Centro In-
ternacional de Investigaciones sobre Cancer) co-
mo cancerigena del grupo 1 por ocupaciones de
riesgo como gasificacion del carbon, produccion
de aluminio, produccién de coque y pavimenta-
cion de carreteras (WHO & ILO 2021), el sector
ladrillero no se encontrd dentro de la clasificacion.
Los resultados de este estudio muestran similitud
en la exposicién de HAPs con las ocupaciones
monitoreadas por las agencias internacionales
en hornos de coque, alquitran de hulla, aceites
y carbdn negro (Kang et al. 2002; Rossella et al.
2009; Tsai et al. 2002; Unwin et al. 2006; Vimercati
et al. 2020). Se ha demostrado que la exposicion
alos HAPS puede ser un factor de riesgo para el
desarrollo de efectos para la salud de los trabaja-
dores asociados principalmente con marcadores
de inflamacion respiratoria (Barraza-Villarreal et al.
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2015), riesgos a enfermedades cardiovasculares,
diabetes, dislipidemias, efectos inmunotoxicos y
dafo genotoéxico (Poursafa et al. 2017).

Caracterizacion de suelos de hornos ladrilleros
Los resultados del analisis quimico de los polvos
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hornos ladrilleros mostraron que estan consti-
tuidos de cuarzo (SiO,) y arcillas (Sial Ox) con
presencia de 6xidos de Fe-Ti, fosfatos de tierras
raras (lantano, cerio, neodimio torio), silicatos
de zirconio, sulfatos de bario, 6xidos de zinc
(Figura 1).
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Figura 1. Caracterizacién de polvos de hornos ladrilleros de
la zona de "Las Terceras", San Luis Potosi, México.

La arcilla encontrada es la materia prima para la
elaboracion del ladrillo, sus particulas sélidas al
ser mezcladas con agua vuelven a este material
maleable, para dar la forma al ladrillo y al per-
der el agua este se endurece permanentemente,
ladrillo que se forma quimicamente de silicatos
(Norma 2005). Este tipo de compuestos hacen
que el ladrillo pueda resistir la humedad y el calor.
Las muestras presentaron concentraciones altas
de Fe, 0, y TiO, con porcentajes de 45%, O6xidos
que son los elementales para la coloracién rojiza
del ladrillo, color que se adquiere hasta los 700°C,
lo que indica que las arcillas no tendran tonalidad
blanquecina color que se obtiene al tener menos
del 1% de 6xido de hierro (Norma 2005).

En los resultados se encontrd adherido el 6xido
de fierro al 6xido de zinc, unién que se carac-
teriza por tener una resistencia a la corrosién
y a los rayos UV (Kiomarsipour et al. 2013). La

aplicacion de 6xido de zinc genera una gama
de tonalidades para las arcillas, generando la-
drillos utilizados principalmente en las fachadas.
La aparicion de los 6xidos en las zonas ladrilleras
son comunes para dar tonalidad a las arcillas e
influye en los procesos de sinterizacion de los
materiales. Tomar en cuenta la caracterizacion
de los materiales podria influir en la regulacién
de la temperatura de los hornos y tiempo de
coccion (Roa-Bohérquez et al. 2019).

Diversas investigaciones han demostrado que la
composicién quimica de los ladrillos indica prin-
cipalmente altas cantidades de cuarzo, 6xidos de
zinc, silicatos, arcillas, 6xidos de hierro y calcio,
congruente con lo encontrado en este estudio
(Elert et al. 2003; Zea 2005; Roa-Bohérquez et
al. 2019; Soto y Sanchez 2017). Los compuestos
encontrados son idéneos para la fabricacion de
ladrillos por su plasticidad, volumen, densidad,

-182 -



color, resistente a grandes cambios de tempe-
raturas (Soto y Sanchez 2017).

Sin embargo, en esta zona ladrillera se encontraron
otros elementos de la familia de los lantanidos,
conocidos por estar estrechamente unidos y no
se pueden separados. Elementos que son utiliza-
dos principalmente en la industria de la tecnolo-
gia como: la industria automotriz, petroquimica,
aleaciones, energia eléctrica, imanes, teléfonos
moviles (Santos y Vera 2019), estos podrian ser
ocupados por los trabajadores para generar otras
fuentes de empleo.

El estudio presenta a su vez debilidades al ser un
estudio transversal y piloto, nUmero de muestras
reducidas, ausencia de valores de corte que pue-
da indicar efecto. Sin embargo, los altos niveles
de HAPs en aire y de OH-HAPs en orina de los
trabajadores indican un escenario de alto riesgo,
por lo que debe tomarse en cuenta para realizar
intervenciones en los trabajadores del sector ladri-
llero, dichas intervenciones podrian basarse en la
caracterizacién del material que se esta utilizando y
poder disminuir los impactos en salud y ambiente.

Conclusion

En los hornos ladrilleros se encontraron altos ni-
veles de HAPs en aire, dominados por HAPs de
4-6 anillos, se observé que estos niveles son si-
milares a los limites de exposicién de labores de
alto riesgo, monitoreada y reguladas por agencias
internacionales. A su vez, se observaron altos ni-
veles de OH-HAPSs, lo que podria indicar que los
humos liberados en los hornos de trabajo estan
siendo metabolizados por los trabajadores. Ade-
mas, al abordar la caracterizacion quimica de los
elementos que hay en la zona de trabajo, se tiene
un potencial para buscar alternativas de trabajo
y materiales sostenibles.

Por lo que el sector ladrillero debera ser tomado
como un centro laboral sostenible donde se de-
be tomar como pilar fundamental la salud labo-
ral con condiciones de trabajo justas, evitando
trabajos precarios como en el que se encuentra
los trabajadores ladrilleros con falta de acceso
a servicios de salud, servicios sanitarios, largas
jornadas laborales y salarios bajos, aunado a lo
anterior se encuentran expuestos a sustancias
toxicas parecidas a las de ocupaciones regula-
das con limites de exposicién internacionales,
por lo que debe considerarse a la ocupacion
ladrillera dentro de las labores de alto riesgo
cancerigeno con el propdsito de prevencion,
control y vigilancia para la proteccion de la sa-
lud promoviendo el trabajo decente que permita
seguridad ambiental y laboral.
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