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omo el agua del planeta, el nitrógeno circula a través del aire, sistemas acuáticos y el suelo. Pero a diferencia del agua, estos compuestos están siendo introducidos en el ambiente en cantidades cada vez mayores. Al hacer esto, estamos modificando el ciclo del nitrógeno a nivel mundial causando, posiblemente, graves impactos en la biodiversidad, calentamiento de la tierra, calidad del agua, la salud del ser humano e incluso en la velocidad de crecimiento de la población en los países en desarrollo. En un mundo rodeado por nitrógeno, se podría pensar que siempre ha habido suficiente y que quizás un poco más no importaría. Pero tener suficiente del tipo apropiado de nitrógeno—nitrógeno reactivo que ha sido “fijado” o convertido de la forma no reactiva N2—determina principios de vida tales como el grado de crecimiento de los vegetales, lo que a su vez condiciona en gran medida la dinámica del suministro de alimentos en el mundo. Durante el siglo veinte, la humanidad ha producido intencionalmente cada vez más nitrógeno reactivo como fertilizante y, sin intención, como un subproducto de combustibles fósiles. Aunque el dióxido de carbono puede concitar mayor interés de la prensa, “el ciclo del nitrógeno ha sido alterado más que ningún otro ciclo de un elemento básico”, dice John Aber, vicepresidente para la Investigación y Servicio Público de la Universidad de Hampshire. Y ahora, él señala, que el ser humano está agregando más nitrógeno reactivo al ciclo del nitrógeno mundial que todas las otras fuentes combinadas. Sin embargo, el nitrógeno
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reactivo no es del todo malo. Investigadores, como el profesor de ciencias ambientales de la Universidad de Virginia, James Galloway, manifiestan que el uso del fertilizante nitrogenado es decisivo para alimentar el hambre del mundo. Entonces, la pregunta es ¿cómo administramos el nitrógeno de manera responsable?



Historia Natural del Nitrógeno Todo ser viviente necesita nitrógeno. Pero la mayoría de los átomos de nitrógeno—que representan el 78% de la atmósfera—están firmemente unidos en pares como N2. La mayoría de los organismos no pueden romper el poderoso enlace triple de los dos átomos de la molécula de N2. Para que las plantas crezcan y los animales sobrevivan, necesitan de este elemento en una forma



reactiva, fijado al carbono, hidrógeno u oxígeno, o más frecuentemente como compuestos orgánicos nitrogenados (tales como los aminoácidos), amonio (NH4) o nitrato (NO3). Los animales obtienen el nitrógeno reactivo al comer plantas u otros animales en algún punto de la cadena alimenticia. Las plantas lo obtienen del suelo o del agua. Los rayos generan algo del nitrógeno reactivo natural—cada año en el mundo, los rayos fijan un estimado de 3–10 teragramos (Tg), la unidad de medida usual para analizar el ciclo del nitrógeno mundial. La energía generada por los rayos convierten el oxígeno y el nitrógeno en óxido nítrico (NO), que se oxida en dióxido de nitrogeno (NO2) y luego a ácido nítrico (HNO3 ). En unos días, el HNO3 es transportado al suelo por medio de la lluvia, nieve, granizo u otros



Alimentación Para un Mundo Hambriento. Comida cultivada con fertilizantes nitrogenados alimentan una población estimada de 2 mil millones de personas en el mundo. Áreas que incluyen Asia, están dependiendo cada vez más de dichos fertilizantes, en perjuicio del ambiente.
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depósitos atmosféricos. Esta fuente de nitrógeno reactivo es importante en áreas donde las plantas fijadoras de nitrógeno son escasas. La mayor parte del nitrógeno reactivo proviene de la fijación del nitrógeno por la acción de bacterias, como las cyanobacterias y otras especializadas como las del género Rhizobium, que frecuentemente viven en forma simbiótica en vegetales como arvejas, habas y alfalfa. De acuerdo a una revisión bibliográfica publicada por el profesor Galloway y sus colegas, en la edición de abril de 2003 de BioScience, los expertos creen que organismos naturales no agrícolas fijan de 100–300 Tg de nitrógeno cada año en la superficie terrestre de la tierra, aunque la mayoría de los cálculos se aproximan al valor menor. Con el tiempo, los agricultores aprendieron a aumentar los niveles de nitrógeno reactivo en el suelo utilizando plantas que tienen bacterias simbióticas fijadoras de nitrógeno, pero sus recursos eran limitados: a comienzos del siglo veinte podían alternar las cosechas fijadoras de nitrógeno como las legumbres, o podían agregar fertilizantes naturales como el estiércol, guano y depósitos de nitrato mineral extraídos en Chile. En ese momento, de acuerdo a la revisión publicada en BioScience, los seres humanos estaban produciendo alrededor de 15 Tg de nitrógeno reactivo al año. Sin embargo, en esa época los científicos alemanes Fritz Haber y Carl Bosch desarrollaron la manera de transformar el nitrógeno atmosférico no reactivo en amoníaco, el compuesto reactivo que es la base del fertilizante nitrogenado. En la actualidad, el proceso de Haber-Bosch es utilizado para producir anualmente alrededor de 100 Tg de nitrógeno reactivo en el mundo, la mayor parte del cual es usado en la producción de fertilizantes nitrogenados. Vaclav Smil, profesor de geografía de la Universidad de Manitoba, en la edición de julio de 1997 de Scientific American, estima que los alimentos cultivados con este fertilizante dan de comer a unos 2 mil millones de personas. Los últimos 15 años han visto una enorme explosión en la cantidad de nitrógeno reactivo que los hombres han producido e incorporado al ambiente, según un informe sobre las relaciones entre el ciclo global del nitrógeno y la salud humana, publicado en el volumen 1, número 5 (2003) de Frontiers in Ecology and Environment por el profesor de ecología y biología evolutiva de la Universidad de Colorado, Alan Townsend y sus colegas. La
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ehp | Nitrógeno Mundial producción humana de nitrógeno reactivo en la actualidad se estima en aproximadamente 170 Tg por año, escribe Galloway y Colaboradores en la revisión de BioScience, y el uso mundial de fertilizantes nitrogenados está aumentando en alrededor de 15 Tg por año. La proporción de nitrógeno antropogénico con relación al nitrógeno natural es probable que aumente con el crecimiento de la población, dice Galloway. Más bocas que alimentar requerirán más fertilizantes nitrogenados en el suelo y la limpieza de tierras no dañadas, fijadoras de nitrógeno, para cultivarlas.



Fuentes Humanas de Nitrógeno Reactivo



Photodisc



¿De dónde viene todo este nitrógeno reactivo producido por el ser humano? El mayor contribuyente es el fertilizante nitrogenado. Desde el año 2000, se incorporaron alrededor de 100 Tg de nitrógeno reactivo cada año debido al esparcimiento del fertilizante nitrogenado en terrenos de cultivo en el mundo, de acuerdo a la revisión de BioScience. En la medida que se han ido adoptando métodos más modernos de cultivo, así también ha aumentado la proporción en la que se ha fijado el nitrógeno, cuyo mayor aumento proviene de los países en desarrollo, de acuerdo al profesor Townsend y sus colegas en Frontiers in Ecology and Environment. Galloway en su revisión para BioScience, señala que el cultivo extensivo de plantaciones fijadoras de nitrógeno como las legumbres, ha agregado



Belleza de las Tormentas. Los rayos son responsables de fijar una porción del nitrógeno reactivo natural de la tierra, lo que es importante para el suelo en áreas donde existen pocas plantas fijadoras de nitrógeno.



aproximadamente 40 Tg de nitrógeno reactivo. La quema de biomasa—el uso de madera como combustible y la limpieza de bosques y prados para la agricultura—convierten otros aproximadamente 40 Tg. Desecar las tierras húmedas permite que el material orgánico del suelo se oxide, y eliminar la vegetación de la tierra para los cultivos puede liberar nitrógeno reactivo del



Fuente: Lambert KF, Driscoll C. 2003. Nitrogen Pollution: From the Sources to the Sea. Hanover, NH: Hubbard Brook Research Foundation; 4.
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suelo. Estas fuentes contribuyen con alrededor de 10 a 20 Tg, respectivamente, de acuerdo a un artículo publicado por un grupo liderado por Peter Vitousek, profesor de estudios de recursos y población, de la Universidad de Stanford, en la edición de primavera de 1997 de la revista Issues in Ecology. La quema de combustibles fósiles también contribuye a la carga de nitrógeno reactivo. “No sólo la agricultura está cambiando el ciclo del nitrógeno”, dice Michael Mallin, profesor de investigación del Centro Wilmington de la Ciencia Marina, de la Universidad de Carolina del Norte. “La urbanización también lo está haciendo en forma importante. Las ciudades están repletas de autos que liberan óxidos de nitrógeno [NOx; el término colectivo para el NO y NO2]. Que suben al aire y bajan como un problema ajeno”. Al fijar nitrógeno atmosférico y liberar nitrógeno reactivo, que de lo contrario sería secuestrado indefinidamente en los combustibles, la quema de combustibles fósiles contribuye anualmente con alrededor de 20 Tg del nitrógeno reactivo mundial cada año. En la actualidad muy pocas partes de la tierra carecen de sus propias fuentes regionales de contaminación por nitrógeno reactivo, dice David Tilman, profesor de ecología de la Universidad de Minnesota. “La expansión de la agricultura se ha apoderado realmente de todo el mundo”
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señala él. “Las proporciones de fertilizantes por hectárea—el nitrógeno agregado por hectárea—no son tan diferentes. No sólo entre las siete u ocho naciones más industrializadas, sino que incluso entre las naciones que no son gigantes industriales, la agricultura ha buscado afanosamente la fertilización nitrogenada”. Galloway agrega que la contaminación por nitrógeno se distribuye a nivel mundial no sólo por el viento y el agua sino que también por los barcos y camiones: “El comercio internacional es la mejor manera de repartir nitrógeno reactivo alrededor del mundo”, agrega. Como resultado, Galloway indica que existen importantes fuentes de contaminación con nitrógeno reactivo en casi cada rincón ¿Algo Bueno que se Ha Tornado Malo?. Los fertilizantes nitrogenados hacen la diferencia entre una dieta adedel planeta, con la desaforcuada y desnutrición para la mayor parte del mundo, pero un exceso de compuestos de nitrógeno reactivo en el tunada excepción de la maaire, agua y suelo causa estragos en los frágiles ecosistemas. yor parte de África que, mendamente variable”, señala Townsend. puede afectar a diferentes ecosistemas, sino aunque se ha visto privada de la contami“Existen sitios críticos en todas las naciones también un simple átomo puede provocar nación del nitrógeno reactivo, también está industrializadas del mundo. En la actualidaños repetidamente, a diferencia de lo que desposeída del tan necesario fertilizante. dad estamos viendo aumentos increíbles ocurre con los contaminantes mejor conoActualmente Asia, Europa y Norteamérica [en la relación uso/producción de nitrógecidos. “Si usted deposita en la atmósfera generan casi el 90% del nitrógeno reactivo no reactivo y en la contaminación resultanuna molécula de NOx, proveniente de la producido por el ser humano, señala te] en los Estados Unidos, la mayor parte quema de combustibles fósiles, o una moGalloway. Los países europeos como Hode Europa y, en casi toda Asia y China. Por lécula de amonio en un campo agrícola colanda (donde el uso prolongado de fertiliejemplo, existen áreas en que se observan mo parte de un fertilizante”, él explica, “uszantes nitrogenados y las muchas granjas redepósitos desde la atmósfera que son diez ted obtiene una serie completa, o cascada, pletas de animales han creado quizás el área veces o más de lo que existía previo a la acde efectos que van desde la lluvia ácida a la más saturada de nitrógeno en el mundo) y tividad humana”. formación de partículas en la atmósfera, Alemania han mostrado desde hace tiempo Townsend dice que, por supuesto, algo disminuyendo la visibilidad y causando los efectos de la contaminación del nitrógede este nitrógeno reactivo es usado de bueefectos en la salud humana, lluvia ácida, no. En Holanda, por ejemplo, los niveles exna forma. Los fertilizantes nitrogenados acidificación de riachuelos y suelos, eutrotremos de nitrógeno reactivo han cambiado pueden atribuirse el mérito de la reducción ficación de la costa, disminución de la bioel típico terreno baldío de la campiña por del hambre y la desnutrición en muchas diversidad, problemas de salud del ser huprados. Pero en los próximos 50 años, partes del mundo, especialmente en Asia, mano asociados al agua subterránea, y emiGalloway afirma, la creciente dependencia en la última década. De hecho, “para al mesiones de óxido nitroso [N2O] a la atmósde los países en desarrollo de fertilizantes nifera, que impactan en el efecto invernadero nos un tercio de la humanidad que vive en trogenados, el aumento de la densidad de las y en el ozono estratosférico”. los países más poblados del mundo, el uso poblaciones, y la adquisición de vehículos de fertilizantes [nitrogenados] hace la difeque utilizan bencina, probablemente den Nitrógeno en el Aire rencia entre desnutrición y una dieta adecomo resultado el aumento del impacto del Los efectos del nitrógeno reactivo en el ozocuada”, señala Smil, en la edición de marzo nitrógeno sobre el ambiente y la salud huno son profundos, causando estragos en cade 2002 de la revista sueca Ambio. mana. da elevación. “En áreas como el noreste de Pero Townsend afirma que mientras los ¿Un Ciclo Vicioso? los Estados Unidos, porque tenemos más niveles de nitrógeno continúen en aumenautos que agricultura, nuestra mayor contrito, los efectos netos en la salud serán cada “El ciclo del nitrógeno ha cambiado notabución al ciclo mundial del nitrógeno es en vez más negativos. Además, señala blemente a escala mundial, pero la velociformas oxidadas de nitrógeno”, señala Aber. Galloway, el nitrógeno reactivo no sólo dad a la cual opera en forma local es tre-



A48



| AÑO 6 | NÚMERO 13 | JULIO/SEPTIEMBRE 2004 | www.cienciaytrabajo.cl |



Ciencia & Trabajo



Photodisc



Artículo de Difusión | ehp



ehp | Nitrógeno Mundial



Left to right: Digital vision, Getty Images



El NOx, que se puede formar por la aplicación de fertilizantes nitrogenados, por la quema de biomasa, y la quema de combustibles fósiles, es un contribuyente importante a la formación de smog y de ozono a nivel de la tierra. Aber agrega que “ésta [la del noreste] es la forma más importante de contaminación del aire”. Las altas concentraciones de NOx, que son normales en áreas urbanas con su elevado número de automóviles, pueden producir ozono a nivel bajo, el que a su vez puede causar o agravar el asma, tos, enfermedad de las vías aéreas hiperreactivas, inflamación del tracto respiratorio y enfermedades respiratorias crónicas. Los altos niveles de NOx pueden también agravar infecciones virales tales como el resfrío común. Además de las fuentes a nivel de la tierra, donde la desnitrificación (la transformación del nitrógeno reactivo en N2) del suelo también produce N2O, los aviones inyectan NOx directamente en la atmósfera. A mediana altura, el N2O actúa como un gas invernadero, donde cada molécula absorbe alrededor de 200 veces más radiación emitida al espacio que el dióxido de carbono. Y aunque a baja altitud el nitrógeno reactivo aumenta el ozono, a grandes alturas lo destruye. En la estratósfera, la luz ultravioleta separa el N2O produciendo NO, el que a su vez, actúa como catalizador para destruir el ozono. La destrucción del



ozono en la estratósfera, por supuesto, permite que más luz ultravioleta llegue a la superficie de la tierra dando como resultado más casos de cáncer a la piel—según un artículo de Rajaram P. Kane, científico senior del Instituto Nacional Brasileño para la Investigación del Espacio, publicado el 30 de marzo de 1998 en International Journal of Climatology, las reducciones de ozono sugieren un aumento de 10-20% en la radiación ultravioleta-B, lo que “explicaría un aumento de 20-40% del cáncer a la piel en la población humana a partir de los años 70”. Los efectos del N2O pueden persistir por décadas, con un tiempo de residencia de 120 años en la atmósfera, señala Robert Howarth, profesor de ecología y biología ambiental de la Universidad de Cornell. “Él juega un papel importante catalizando la destrucción del ozono en la estratósfera”, explica él. “Es un gas invernadero, y es un gas invernadero bastante poderoso—es el gas invernadero de vida más larga en la atmósfera”. Una vez en la atmósfera, otros gases de nitrógeno tales como el NOx y el amonio, pueden también generar partículas que son lo bastante pequeñas como para penetrar profundamente en los pulmones, contribuyendo a enfermedades cardiovasculares, respiratorias, asma, reducción de la función pulmonar y mortalidad general”.



Howarth afirma que a pesar de la gravedad de estos efectos, existe poca comprensión en el público sobre el papel del nitrógeno en la salud pública, el calentamiento global y otros. “Cualquier persona de la calle está perfectamente consciente de que existe ozono a nivel de la tierra y que éste es un problema importante de salud”, agrega. “La persona promedio no sabe que la contaminación del ozono es causada por la contaminación del nitrógeno. Si usted no tuviera la contaminación de nitrógeno, usted no tendría la contaminación por ozono”. Otros efectos indirectos en la salud asociados a la contaminación por nitrógeno incluyen el fomento de condiciones favorables para el cólera y de reproducción necesaria para los mosquitos que portan el virus West Nile, malaria y encefalitis. Otros expertos apuntan a la falta de reconocimiento—al menos en los círculos donde se formulan las políticas en EE.UU.—del papel del nitrógeno reactivo en la producción de lluvia ácida. No todo el NOx se mantiene en lo alto, sostiene Aber. “En contacto con la humedad en la atmósfera, se convierte en ácido nítrico, que es el compuesto nitrogenado de la lluvia ácida” , agrega. En las áreas industrializadas de los Estados Unidos, el ácido nítrico se ha convertido en un componente cada vez más importante de la lluvia ácida, señala Gene Likens, director del Instituto



Grandes Generadores de NOx. La quema de biomasa y combustibles fósiles producen NOx, un contribuyente importante a la formación de smog y ozono a nivel del suelo.



Ciencia & Trabajo | AÑO 6 | NÚMERO 13 | JULIO/SEPTIEMBRE 2004 | www.cienciaytrabajo.cl



A49



Artículo de Difusión | ehp



profesor de ciencias marinas y presidente del Centro de Ciencia Ambiental, de la Universidad de Maryland. “Esto lo hace difícil y costoso de controlar”. El nitrógeno reactivo— ya sea proveniente de instalaciones de crianza de animales, fertilizante manufacturado, sistemas sépticos, o de otras fuentes—ha elevado las concentraciones de nitrógeno en las vías fluviales de la mayoría de las naciones industrializadas. En Noruega, las concentraciones de nitrógeno en 1.000 lagos se duplicaron en menos de una década. En los ríos en el noreste de los Estados Unidos y en la mayor parte de Europa han aumentado de 10 a 15 veces en los últimos 100 años. Marea Creciente. El escape de fertilizante nitrogenado conDonde la carga de nitrótribuye al florecimiento de algas, como es el caso de esta marea geno a bahías y zonas costeroja, que en el año 2001 se extendía por más de 100 millas ras aumenta (los ríos tienden (160 kilómetros) a lo largo de la costa del Golfo de Florida. a verse menos afectados), se Dichos florecimientos matan miles de peces y amenazan la puede proporcionar tal salud del ser humano. fuente de nutrientes que las de Estudios de Ecosistemas de Millbrook, algas crecen en forma descontrolada. Nueva York. “Nuestros estudios de largo Cuando las algas mueren, se hunden y desplazo en el bosque experimental de componen quitando oxígeno al agua. Si deHubbard Brook—la medición continua de saparece mucho oxígeno, el cuerpo del agua la química de las precipitaciones y del agua de los riachuelos más prolongada en el mundo—claramente señalan que se está produciendo un cambio importante”, señala él. En 1963, cuando comenzaron los estudios, explica, el ácido sulfúrico contribuía con alrededor del 70% de la acidez total de la lluvia, y el ácido nítrico con un 15%. En la actualidad, el ácido sulfúrico es alrededor del 50% y el ácido nítrico un 40%. Likens agrega “proyectamos que de continuar esta tendencia, el ácido nítrico se convertirá en el ácido dominante en el este de Norteamérica alrededor del año 2012. “Y, paradójicamente, hemos enfocado todas nuestras reglamentaciones primariamente en reducir el sulfuro”.



desarrolla una “zona muerta”—un área que ya no puede mantener peces, moluscos ni ningún otro tipo de vida acuática. Tal vez la zona muerta más conocida se encuentra en el Golfo de México, la que es alimentada por el rico en nitratos Río Mississippi y cuyo tamaño varía de 3.000 a 8.000 millas (7.680 a 20.480 kilómetros) cuadrados. También existen áreas privadas de oxígeno en el Mar Báltico, el Mar Adriático, el Golfo de Tailandia, el Mar Amarillo y la Bahía de Chesapeake. Boesch dice que los científicos afirmaban ya en el año 1987 que el 40% del nitrógeno existente en el sistema necesitaba ser extraído. Pero, afirma, hasta la fecha los programas para reducir el nitrógeno reactivo en la Bahía Chesapeake no han mejorado de manera importante la salud de la bahía. Y aunque los ríos son por lo general menos susceptibles al crecimiento de algas o a pérdidas de oxígeno, Mallin ha encontrado efectos similares en los riachuelos de agua negra de Carolina del Norte, llamados de ese modo porque son ricos en materia orgánica. “Independientemente de lo que les agreguemos [nitrato, amoníaco o urea proveniente del ganado] el crecimiento de algas se verá estimulado en estos riachuelos de agua negra”. El nitrógeno reactivo también se puede infiltrar en el agua potable, en la medida que los nitratos provenientes de los fertilizantes nitrogenados y de los desechos del ganado



Si algún aspecto de la contaminación del nitrógeno tiene un alto perfil político y público, éste es el efecto del exceso de nutrientes en los cuerpos de agua, especialmente en las costas. “Debido a su alta solubilidad, el nitrato se escapa rápidamente hacia abajo de la zona de raíces en un terreno agrícola o bosque y hacia las aguas subterráneas”, dice Donald Boesch,
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Fuente: Lambert KF, Driscoll C. 2003. Nitrogen Pollution: From the Sources to the Sea. Hanover, NH: Hubbard Brook Research Foundation; 6.
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Fuente: Lambert KF, Driscoll C. 2003. Nitrogen Pollution: From the Sources to the Sea. Hanover, NH: Hubbard Brook Research Foundation; 16.



alcanzan los ríos, lagos y aguas subterráneas. Townsend opina que en los Estados Unidos, hasta el 20% de las fuentes de aguas subterráneas pueden exceder el límite de 10 partes por millón de nitratos establecidos por los EE.UU. y la Organización Mundial de la Salud. Esta concentración es también superada en muchas otras partes del mundo. Altas concentraciones de nitrato pueden provocar metahemoglobinemia—“enfermedad del bebé azul”—en los niños. En esta enfermedad, los iones de nitrato debilitan la capacidad de la sangre para transportar oxígeno. Estudios epidemiológicos también han relacionado los nitratos con problemas de reproducción y con algunos tipos de cáncer, incluyendo riesgo aumentado de cáncer de vesícula y ovario en concentraciones bajo las 10 partes por millón.



Jack Dykinga/USDA



Nitrógeno en el Suelo Así como en el agua y el aire, el nitrógeno reactivo aumenta en el suelo. Sin embargo, hay un límite de cuánto nitrógeno pueden utilizar las plantas. Cuando el suelo alcanza un punto en el cual las plantas ya no pue-



Punto de Saturación. Los expertos advierten que los suelos saturados con nitrógeno pueden no ser capaces de mantener el exceso alejado del medio ambiente.



den usar nitrógeno adicional, se dice que está “saturado”. Y el suelo saturado, al menos en teoría, se desprenderá de cualquier nitrógeno adicional introducido en él. Pero ese nitrógeno no se va solo: “cuando abandona el sistema” dice Townsend “toma otros nutrientes con él, por lo que termina acidificando el suelo, y arrastra elementos como el magnesio y calcio al agua. Y usted termina con un sistema muy desbalanceado”. Es un hecho que el suelo saturado entrega inmediatamente el nitrógeno adicional en lugar de desnitrificarlo, lo que puede ser malas noticias para el futuro cercano, sostiene Howarth, con todo el exceso de nitrógeno fluyendo directamente al agua subterránea, ríos, arroyos y mares. Sin embargo, entendemos muy poco de lo que realmente está sucediendo. “Si el nitrógeno se está acumulando en el suelo, puede ser un fenómeno temporal hasta que se sature la capacidad de almacenarlo. Entonces tenemos un problema mucho mayor” agrega. “Si está siendo desnitrificado, por otro lado, eso es más un proceso en estado estacionario y probablemente continúe haciéndolo”.
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Townsend señala que algunos científicos han esperado que el exceso en los niveles de nitrógeno reactivo podría reducir los gases invernadero al estimular el crecimiento de las plantas, bloqueando el dióxido de carbono. Pero, dice, “no parece probable que vaya a jugar un papel importante”. Aunque no se ha dicho la última palabra, agrega Tilman, “no hay muy buena evidencia de que el depósito de nitrógeno realmente lleve a un aumento de la remoción y almacenamiento del carbono”. Aunque más nitrógeno reactivo significa más crecimiento, también determina cuál de las especies crece dentro de un ecosistema. Por ejemplo, Tilman afirma que en los prados que recibieron nitrógeno en gran cantidad, “la composición de las especies cambió a plantas que se descomponen más rápido. Y porque se descomponen más rápido no había en realidad ningún almacenamiento neto de carbono con nitrógeno agregado”. En la superficie parecería que nutrición adicional de mayor calidad podría al menos ayudar a los ecosistemas a sobrevivir. Sin embargo, en realidad el nitrógeno reactivo pue-
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de romper el delicado balance de un ecosistema. “Desde los años 1850 en adelante, hemos sabido que la adición de nutrientes a los ecosistemas terrestres provoca cambios entre las especies que los habitan y causan pérdidas de la diversidad en esos sistemas”, señala Tilman. “Considerando las altas proporciones de nitrógeno utilizados en la agricultura que hemos visto, hay un efecto muy poderoso [en la pérdida de la biodiversidad]”. Recientes estudios de campo en Gran Bretaña—comunicados por Carly J. Stevens, científico de la Universidad Abierta de la Tierra, y sus colegas, en la edición del 19 de marzo de Science— han confirmado que la biodiversidad decrecía a medida que los depósitos espontáneos de nitrógeno aumentaban en una muestra de 68 prados. El trabajo experimental de Tilman, donde el nitrógeno fue agregado a ecosistemas, muestra resultados similares, él agrega.



Ganando el Control Nuevamente Reducir la cantidad de nitrógeno reactivo que está siendo agregado al ambiente es crítico, sostiene Galloway. Del nitrógeno creado para mantener la producción de alimentos, sólo 2-10% entra en la boca del hombre, dependiendo de la región. El resto, señala, se pierde al medio ambiente: “A menos que una cantidad equivalente sea desnitrificada a N2 molecular, entonces esto significa que el nitrógeno reactivo se acumula en el ambiente, en la atmósfera, en el agua subterránea, en los suelos, en la biota”. Algunas soluciones son, con suerte, a largo plazo, o simplemente son improbables. Si muchos de los carnívoros del mundo se cambiaran a una dieta mayormente vegetariana, dice Townsend, los agricultores podrían plantar bastante menos granos almacenadores de nitrógeno, la mayoría de los cuales va dirigido a la alimentación de los animales y a los endulzantes. Pero el consumo de carne en los Estados Unidos y Asia está aumentando en lugar de disminuir. También se ha sugerido que las bacterias simbióticas podrían algún día ser manejadas genéticamente para entregar directamente granos con capacidad fijadora de nitrógeno.
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Una solución más práctica, de baja tecnología, y bajo costo es mejorar el modo en que los agricultores rotan sus cosechas y fertilizan sus campos, señala Pamela Matson, profesora de ciencias de la tierra de la Universidad de Stanford. En el medio-oeste de Estados Unidos, por ejemplo, es común que los agricultores fertilicen sus tierras en otoño. La nieve del invierno y el deshielo de la primavera se llevan más fertilizantes del que queda en el suelo. Muchos granjeros en todas las regiones que poseen climas impredecibles, fertilizan intencionalmente en exceso, ella dice, en lugar de correr el riesgo de quedarse sin nutrientes en un año en que las condiciones favorecerían una cosecha abundante. Una alternativa, que Matson dice algunos agricultores manejan bien, es agregar exactamente la cantidad apropiada de fertilizante exactamente cuando se necesita. En un esfuerzo para comprender mejor los problemas asociados con los cambios en el ciclo del nitrógeno y reducir sus impactos negativos, el Programa de Biósfera-Geósfera Internacional, ubicado en Suiza, y el Comité Científico para los Problemas Ambientales, radicado en Francia, se han unido para apoyar la Iniciativa Internacional del Nitrógeno (INI). Este proyecto internacional está planificado como un esfuerzo en tres etapas para evaluar el conocimiento sobre los flujos del nitrógeno y sus problemas, desarrollar estrategias regionales específicas y poner estas estrategias en práctica, creando centros regionales para cumplir estas metas. El proyecto INI co-auspiciará la Tercera Conferencia Internacional del Nitrógeno, programada entre el 12–16 de octubre del presente año, en Nanjing, China. Allí, los científicos se concentrarán en los problemas específicos para Asia y revisarán las opciones para aumentar la producción de alimentos y energía mientras se reduce la contaminación del nitrógeno. Durante este encuentro, el Comité Científico Asesor del INI se reunirá para planificar la apertura de uno o más centros regionales para Asia. Sin embargo, Likens opina que últimamente la respuesta es reglamentar tanto el



nitrógeno reactivo como otros contaminantes. En Europa, los reglamentos han ayudado a reducir la contaminación del nitrógeno, dice Galloway. Pero los Estados Unidos—que decir de los países en desarrollo— tiene un largo camino por recorrer, no sólo en la creación de estos reglamentos, sino también en comprender la dinámica del ciclo del nitrógeno, agrega Galloway. Él cita el ejemplo de los reglamentos federales para reducir las pérdidas de nitrógeno desde las granjas de cerdos. “Se obligó a crear un sistema de lagunas para disminuir la liberación al agua de desechos conteniendo nitrógeno reactivo. Estos desechos fueron almacenados en grandes lagunas y luego eran aireados—con lo que se liberaba amoníaco a la atmósfera—y el cieno era esparcido en los campos como abono para la siembra”, explica. El sistema funciona en cuanto a que mantiene alejado el nitrógeno de los ríos. “Pero transfiere [el nitrógeno] a la atmósfera”, dice Galloway. “Usted necesita contar con un sistema de políticas integradas”. Sabemos que el ciclo del nitrógeno a nivel mundial se está alterando, dice Galloway. “Lo que no sabemos es la velocidad con que se está acumulando el nitrógeno. Y como el nitrógeno reactivo contribuye a muchos problemas ambientales actuales, mientras más usted tenga, más rápida será la acumulación y mayores serán los efectos y la distribución de éstos que usted tendrá”. “Los humanos están cambiando el ciclo del nitrógeno mundial más rápidamente que ningún otro ciclo biogeoquímico— está saliendo a través del techo muy rápido”, dice Townsend. “Los problemas con ello son notablemente diversos y difundidos, y realmente necesitamos hacer algo al respecto. Pero pienso que la buena noticia es que hay muchas maneras de enfocar lo que podemos hacer sin tirarles las orejas a los sistemas socioeconómicos”.
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Prevalencia de Lesiones Músculo-Esqueléticas y Factores de Riesgo en Trabajadores de Plantas Procesadoras de Crustáceos en Chile PREVALENCE OF MUSCULOSKELETAL DISORDERS AND RISK FACTORS IN A CRUSTACEAN PROCCESSING PLANT WORKERS IN CHILE Víctor Sáez A.(1), Conrado Arriagada M.(2), Katia Marco C.(3), Odette Manríquez V.(4) 1 Ingeniero en Acuicultura. Experto Profesional en Prevención de Riesgos, Agencia San Miguel, Asociación Chilena de Seguridad. 2. Doctor en Medicina y Cirugía. Cirugía Ortopédica y Traumatología. Director Médico, Agencia San Miguel, Asociación Chilena de Seguridad. 3. Enfermera, Magíster Salud Pública. Enfermera de Salud Ocupacional, Agencia San Miguel, Asociación Chilena de Seguridad. 4. Ingeniero Civil Industrial, Experto Profesional en Prevención de Riesgos, Regional Punta Arenas, Asociación Chilena de Seguridad.



RESUMEN



ABSTRACT



Una actividad económica de exportación importante para Chile es el procesamiento de crustáceos, que tiene la presencia de tareas repetitivas y de carga de materiales y cuyas empresas mantienen características similares de tecnología y procedimientos de trabajo. En esta actividad no existe información epidemiológica ni programas ergonómicos establecidos en estos procesos.



A very important economic activity for Chile is the proccessing of crustaceans. This activity involves many repetitive tasks and material lifting. Companies in this area share common technology and work practice characteristics. There is no epidemiological information neither are there ergonomic proccesses in place in this field. This study was developed in a crustacean proccessing company in Chile´s XII Region.



Este estudio se desarrolló en una empresa de procesamiento de crustáceos en la XII Región de Chile. Se señalaron las tareas críticas desde el punto de vista músculo-esquelético, a las cuales se les determinó el riesgo de lesiones de extremidad superior mediante la aplicación de herramientas ergonómicas como Strain Index, RULA y OCRA. Por otro lado, se reunió la evidencia clínica de riesgo por movimientos repetitivos con un examen físico y músculo-esquelético. La percepción subjetiva de los trabajadores se registró con la aplicación de una encuesta basada en el cuestionario músculoesquelético nórdico. Este estudio señala el precedente de la existencia de desórdenes músculo-esqueléticos en estas actividades, situación no descrita en literatura, a partir de lo cual se pueden diseñar tácticas de formación continua y vigilancia permanente, en la implementación de un Programa de Vigilancia Epidemiológica que establezca criterios comunes de evaluación de estas actividades. (Sáez V, Arriagada C, Marco K, Manríquez O. 2004. Prevalencia de lesiones músculo-esqueléticas y factores de riesgo en trabajadores de plantas procesadoras de crustáceos en Chile. Cienc Trab. jul-sept; 6(13):100-110)



Critical tasks were identified with regards to musculoskeletal demands and risk of injury of the upper extremity was determined by using ergonomic tools such as, Strain Index, RULA and OCRA. Besides, clinical evidence of risk by repetitive movements was gathered through a physical examination with special emphasis on the musculoskeletal system. Workers´subjective perception was registered with a questionnaire based on the nordic musculoskeletal questionnaire. The results of this study show that musculoskeletal disorders are prevalent in this activity, such situation was not yet described in scientific literature. From this findings, surveillance, information and prevention activities can be designed, and an Epidemic Surveillance Program with common evaluation criteria can be implemented. Descriptors: MUSCULOSKELETAL SYSTEM-INJURIES; FOOD-PROCESSING INDUSTRY; FISHERIES; CRUSTACEA; CHILE; HUMAN ENGINEERING; UPPER EXTREMITY; EPIDEMIOLOGIC SURVEILLANCE



Descriptores: SISTEMA MUSCULOESQUELÉTICO-LESIONES; INDUSTRIA DE PROCESAMIENTO DE ALIMENTOS; PESQUERAS; CRUSTÁCEO; CHILE; INGENIERÍA HUMANA; EXTREMIDAD SUPERIOR; VIGILANCIA EPIDEMIOLÓGICA
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Las industrias se encuentran en constante evolución, principalmente por la introducción de nuevas tecnologías, rápidos cambios en marketing y estrategias de producción, lo cual ha significado la aparición de nuevas manifestaciones de lesiones y, por consiguiente, nuevas formas de abordar el problema. | AÑO 6 | NÚMERO 13 | JULIO/SEPTIEMBRE 2004 | www.cienciaytrabajo.cl | Ciencia
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Artículo Original | Prevalencia de Lesiones Músculo-esqueléticas Actualmente, con el advenimiento de los trabajos repetidos y sistematizados en muchas empresas, han comenzado a aparecer innumerables manifestaciones físicas y psicológicas en los empleados, que ya han debutado en décadas anteriores en países de mayor desarrollo tecnológico y actividad productiva. Estos cuadros de dolor crónico relacionados al trabajo han estimulado un destacado debate médico-legal. Se están realizando en otros países importantes esfuerzos en relación a los métodos de evaluación, diagnóstico y tratamiento para disminuir el impacto social y laboral en las empresas. Esto hace que cobre real importancia reconocer los factores laborales, así como los relacionados con los trabajadores, en lo que se refiere a la prevención y complicación de estas enfermedades. Identificar y cuantificar los múltiples factores que influyen en el desarrollo de estas lesiones es muy difícil dado el carácter multifactorial y la complejidad en la cual se inician los síntomas. Por otra parte, los sistemas de salud y compensación obligan a los médicos, terapeutas ocupacionales o ingenieros en prevención de riesgos en muchas ocasiones a tomar decisiones más políticas que objetivas, con lo cual están perjudicando tanto a las empresas como a los trabajadores. El problema principal radica en el escaso manejo de elementos técnicos de juicio, que permitan determinar objetivamente la prevalencia de factores de riesgo en industrias donde sus trabajadores aparecen manifestando dolencias de esta naturaleza. Las lesiones músculo-esqueléticas relacionadas al trabajo o lesiones por trauma repetido son síndromes caracterizados por incomodidad, invalidez temporal y dolores persistentes en articulaciones, músculos, tendones y otros tejidos blandos con o sin manifestaciones físicas (Putz-Anderson 1988). Existe una significativa evidencia epidemiológica y estudios de casos que indican una asociación de estas lesiones, que incluyen el síndrome del túnel carpiano, bursitis, tenosinovitis, tendinosis, epicondilitis, epitrocleítis y otras, en actividades donde existen movimientos repetidos, sobrecargas mantenidas, posturas viciosas, vibraciones o ejercicios de sobreesfuerzo (Armstrong et al 1982; Armstrong et al 1987; Asociación Chilena de Seguridad 2003; Ashbury 1995; Banta 1994; Barnhart et al 1991; Bernacki y Guidera 1998; Bergqvist et al 1995a; Berqvist U et al 1995b; Bernard et al 1994; Blader, Barck-Holst and Danielsson 1991; Bovenzi 1994; Bovenzi et al 1991; Bovenzi, Franzinelli and Strambi 1988; Bovenzi et al 1995; Brubaker et al 1987; Byström et al 1955; Cannon, Bernacki and Walter 1981; Chatterjee 1992; Chiang et al 1990; Chiang et al 1993; Colombini 1998; Dimberg 1987; Demure et al 2000; Dolhanty 1986; English et al 1995; Falck and Aarnio 1983; Fleiss 1973; Franklin et al 1991; Hales, Sauter and Peterson 1994; Harber et al 1992; Hocking 1987; Holness, Beaton and House 1998; Huang et al 1988; Hunting et al 1994; Jones 1997; Kuorinka et al 1987; Letz et al 1992; Liss et al 1995; Loslever and Ranaivosoa 1993; McGrail, Tsai and Bernacki 1995; Morken, Moen and Riise 2000; Nathan and Keniston 1993; Office of the Federal Register 1999; Office of the Federal Register 1993; Omer 1992). Las empresas procesadoras de alimento, como empaquetadoras de frutas, industrias de productos congelados, procesadoras de pescados y carnes, empresas de servicios computacionales, textiles, etc. son los lugares en los cuales existe una alta frecuencia de estos síndromes (Ashbury 1995; Chiang et al 1990; Chiang 1993; English et al 1995; Hocking 1987).
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En Chile se introdujo el concepto de Dolor Disfuncional de Extremidad Superior (DDES) para denominar el conjunto de enfermedades que se caracterizan por provocar una incapacidad dolorosa de la extremidad superior que pueden o no estar relacionadas al trabajo, sin mencionar claramente su etiología laboral. Similar situación ocurre con la denominación del Síndrome de Dolor Lumbar (SDL) acuñada para agrupar los dolores de espalda llamados comúnmente “lumbagos”, que no constituyen un diagnóstico en sí, sino un síntoma que representa muchas enfermedades diferentes de base (Asociación Chilena de Seguridad 2003). La experiencia en Chile, que emulaba lo sucedido en el extranjero principalmente por la introducción de computadores en distintas áreas de producción y que los digitadores presentaron un conjunto de síntomas que afectaban principalmente a la extremidad superior destacando entre éstos el dolor, síntoma que era vagamente definido y que no existía una clara correlación con estructuras anatómicas, vías neurológicas o patrones fisiológicos clásicos y que respondían vagamente a tratamientos específicos. Sin embargo, este fenómeno no sólo se presentó en digitadores: también estuvo presente en secretarías, manipuladores de alimentos, músicos, trabajadores de textiles, empaquetadores, etc. Considerando estos antecedentes y teniendo en cuenta que la estrategia chilena de desarrollo, basada en una economía abierta al mundo, competitiva en sus productos y con importantes avances en equidad, requería que Chile diera un nuevo impulso a su inserción internacional y a ese desafío estratégico responden los acuerdos de libre comercio, pieza fundamental del proyectopaís que se está impulsando a inicios del siglo XXI. La productividad de las empresas chilenas se verá incrementada con estos tratados al facilitarse la adquisición oportuna de tecnologías, equipos y bienes de capital más modernos y a menores precios, lo que redunda en mejores oportunidades para aumentar el valor agregado de la oferta exportable chilena, impulsando las exportaciones de pequeñas y medianas empresas, y reforzando la presencia de manufacturas y de servicios calificados en las exportaciones. Este incremento en competitividad operará como una importante externalidad, rebajando el costo de producción para las exportaciones a terceros mercados. Vale decir, por la magnitud del efecto de abaratamiento en la adquisición de bienes de capital, tecnologías e insumos especializados, la suma de los acuerdos comerciales con la Unión Europea y con Estados Unidos, principales proveedores de estos bienes, generará también un incremento en las exportaciones al resto del mundo (Gobierno de Chile 2003a; Gobierno de Chile 2003b; Gobierno de Chile 2003c). Entre los productos que se verán favorecidos con la implementación de estos tratados, se encuentran los productos del mar chilenos, que representan en el año 2001 el 3,5% del total mundial desembarcado y US$ 1.861 millones en exportaciones (FAO 2001). A nivel nacional, el quinquenio 1998-2002 promedian las 3,4 millones de t. que representan a la economía nacional cifras que van entre el 10% al 13% del total nacional en forma relativamente constante a través de la década de los 90 y en adelante, llegando en el año 2002 a representar el 11,6%. El producto interno bruto (PIB) del sector pesquero extractivo
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Artículo Original | Sáez Víctor (excluye acuicultura) ha alcanzado entre el periodo 1996 y el 2001 una participación promedio del 2,4% del total nacional (SERNAPESCA Chile 2001). Entre los principales productos de exportación de la XII Región de Chile se encuentra la pesca, que aportó un 22,4% de recursos naturales procesados para la Región en el año 2001, significando 103,6 millones de dólares en exportaciones, principalmente hacia la Unión Europea, Estados Unidos, los países del noreste asiático y ALADI (Gobierno de Chile 2003a), y una importante fuente de trabajo para la Región. Entre los productos marinos elaborados más importantes y específicos de la región a nivel industrial (22 plantas procesadoras de crustáceos), se encuentran: Centolla (Lithodes antarticus y Lithodes santolla) y Centollón (Paralomis granulosa), que representaron 876.068 toneladas de materia prima en la XII Región (Gobierno de Chile 2003a). Los beneficios de las negociaciones de los Tratados de Libre Comercio benefician actividades relacionadas con crustáceos, ya que la desgravación se inicia a partir del año 4. El arancel actual de la centolla y centollón es de 8% y al cabo del período citado llegará a 2,8%. Este tradicional producto es sumamente sensible a las oscilaciones de precio debido a la competencia con otros crustáceos en el mercado internacional con países como EE.UU. y Rusia, por tanto, la decisión de compra por parte de un importador puede variar por diferencias mínimas en precio final. De allí la importancia de la rebaja arancelaria. Por otro lado, en la región análisis preliminares indican que las lesiones músculo-esqueléticas asociadas a las actividades del proceso de crustáceos representan como promedio 54,9% de las presentaciones a las mutualidades de trabajadores con aproximadamente 43,2% de los días perdidos por incapacidad, en patologías que no se encuentran claramente definidas sino sólo agrupadas y, considerando que en los beneficios de la negociación de los Tratados de Libre Comercio son altamente incidentes a mediano plazo, es importante conocer la prevalencia de las enfermedades músculo-esqueléticas y los factores de riesgo asociados a actividades económicamente tan atractivas para la Región y para Chile. En este contexto los objetivos de esta investigación son: • Evaluar la prevalencia y los factores de riesgo de Dolor Disfuncional de Extremidad Superior y Síndrome de Dolor Lumbar en trabajadores de Plantas de Proceso de Crustáceos en el sur de Chile.



MATERIALES Y MÉTODOS La investigación fue realizada en la ciudad de Punta Arenas (53º 10’ S; 70º 55’ W) en la XII Región de Chile, ribereña al legendario Estrecho de Magallanes, distante 2.222 kilómetros de la Capital de Chile, en la costa oriental de la península de Brundwick. El estudio fue realizado en la empresa Pesquera Torres del Paine S. A., cuya principal actividad es el procesamiento de Centollón (Paralomis granulosa) y Centolla (Lithodes antarticus y Lithodes santolla), cuya finalidad es la exportación hacia Estados Unidos de productos frescos-congelados de estos crustáceos marinos de la Región.



102



Centollón (Paralomis granulosa) y Centolla (Lithodes antarticus y Lithodes santolla).



Esta empresa cuenta con un total de 70 trabajadores de ambos sexos en los diferentes procesos de elaboración del producto. La selección de los trabajadores para el estudio estuvo basada en las diferentes intensidades del trabajo, para lo cual se realizó una evaluación de los procesos productivos en la empresa con el fin de detectar factores que condicionen la patología. Una vez identificados los puestos de trabajo, se entregó una encuesta para que, en forma subjetiva, fuera contestada por los trabajadores que presumiblemente se encontraban expuestos al riesgo de dolencias de extremidad superior, cuyos resultados fueron analizados. Esta encuesta fue adaptada del llamado Cuestionario Nórdico Estandarizado (Kuorinka et al 1987). Cada trabajador fue evaluado desde el punto de vista médico para descartar cualquier patología que pudiera influir en los resultados de la investigación. Todos los trabajadores participaron en forma libre y voluntaria. El examen físico representó gran importancia dentro de la evaluación ya que los exámenes de imagen, laboratorio y estudio electrofisiológico son poco confirmatorios para brindar un diagnóstico anatómico. El examen físico incluyó: 1. Evaluación neurológica y músculo-esquelética. 2. Pruebas que provoquen el dolor. 3. Pruebas y observación de síntomas de dolor no fisiológico e inconsistentes con la anatomía. 4. Evaluación de signos y síntomas de trastornos del ánimo. El examen neurológico consistió en el examen de la sensibilidad, incluyendo al tacto fino y presión. El examen motor intentó distinguir la debilidad muscular de la debilidad que provoca el dolor o síntomas de magnificación. La evaluación del sistema nervioso incluyó el signo de Hoffmann o signos de liberación frontal para descartar patología intracraneal o espinal. La evaluación músculo-esquelética consistió en medir los rangos de movilidad pasiva y activa, inspección y palpación. Fuerza máxima en extensión y flexión pasiva, así como en la extensión y flexión contra resistencia, como aquellas que se utilizan para provocar el dolor en la epicondilitis. Otras pruebas, incluyendo, Prueba de estrés de Watson, prueba de Filkenstein, maniobra de Spurling, prueba de Tinel se utilizaron como maniobras provocativas diagnósticas.
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Artículo Original | Prevalencia de Lesiones Músculo-esqueléticas Pruebas no fisiológicas para evaluar sintomatología difusa y la prueba de Tinel (en puntos anatómicos donde no existen trayectos nerviosos) se utilizaron para determinar el componente subjetivo del examen físico. Además, se apreció la conducta del paciente en la consulta como la deambulación y otras actividades espontáneas, la fluidez de los movimientos y la facilidad para expresarse, siendo muy útiles estas últimas ya que traducen el real rango de función y coordinación, así como la consistencia y credibilidad en el examen físico. Los diagnósticos se establecieron según criterios descritos por Fine y Silvertein en cuanto a la extremidad superior, que fueron los siguientes: 1. Enfermedad de D’Quervain: Dolor localizado en el primer compartimiento extensor que puede irradiarse al antebrazo; sin antecedente de fractura de muñeca; los síntomas deben haber estado más de 1 semana o haber ocurrido más de 20 veces en un año. Al examen físico se debe descartar el atrapamiento de la rama dorsal del nervio radial y debe existir la prueba de Finkelstein positiva con grado de dolor de 4 o más (escala de 1 a 8). 2. Dedo en gatillo: Debe existir bloqueo a la extensión o flexión del dedo examinado y que requiere ayuda para desbloquearlo; debe palparse un nódulo en el trayecto del tendón a nivel de la polea A1 y se debe bloquear el dedo a la flexión o extensión. 3. Tenosinovitis: Debe existir dolor y/o tumefacción sobre el tendón por más de 1 semana. Al examen físico destaca el dolor que aumenta con la movilidad; se puede palpar ocasionalmente un crepito fino con la movilidad pasiva y no existe dolor con la movilidad pasiva. En forma paralela, en los Puestos de Trabajo determinados, se aplicaron varias metodologías descritas por diferentes autores con la finalidad de evaluar los Factores de Riesgo para desarrollar un dolor disfuncional de la extremidad superior o Síndrome de Dolor Lumbar. Éstas fueron:



Rapid Upper Limb Assessment (RULA) Se utilizó la herramienta de medición Rapid Upper Limb Assessment (RULA), herramienta desarrollada por McAtamney and Corlett 1993, en aquellas tareas con movimientos repetitivos que involucraban la extremidad superior completa. Este método evalúa similares variables al Strain Index, pero se centra principalmente en los factores de riesgo: repetición, fuerza y posturas forzadas. Además estudia todos los segmentos de la extremidad superior (muñeca, antebrazos, codos, hombro, cuello y tronco). RULA fue desarrollado para proporcionar una medición rápida de las cargas músculo-esqueléticas en los trabajadores debido a la postura, a la repetición y a la fuerza. Fue diseñado para evaluar los trabajos o las tareas que pueden exponer a trabajadores a los desórdenes superiores del miembro (cuello, hombro, brazos superiores y más bajos, y mano). RULA logra estas metas proporcionando un "Grand Score" que se puede comparar a cuatro niveles de la acción: Nivel RULA Score Nivel de Riesgo Modificaciones de acción 1 1-2 Bajo Pueden ser necesarias 2 3-4 Medio Necesarias 3 5-6 Alto Rápidamente Necesarias 4 7 Muy Alto Inmediatamente Necesarias Occupational Repetitive Actions Index (OCRA) Se utilizó la herramienta de medición Occupational Repetitive Actions Index (OCRA), Índice de Acciones Repetitivas en el Trabajo, herramienta desarrollada por Colombini 1998, Grifco 1998 y Occhcpinti 1998, en aquellos trabajos que involucraban varias tareas con movimientos repetitivos que relacionaron factores como postura, repetición y fuerza. Esta herramienta cuantifica la relación entre el número diario de las acciones realizadas por la extremidad superior en tareas repetitivas, y el número correspondiente de acciones recomendadas. Las acciones recomendadas se calculan en base de una constante (30 acciones por minuto), que puede ser disminuida, caso-por-caso, en función de la presencia y de las características de los otros factores de riesgo (fuerza, postura, elementos adicionales, y períodos de la recuperación).



Strain Index Se utilizó la herramienta Strain Index, propuesta por Moore and Garg 1995, en aquellas tareas en que se observaron movimiento repetitivos en el segmento mano-muñeca del trabajador. Es una metodología de análisis semicuantitativa del segmento manomuñeca que entrega como resultado un valor numérico como producto de seis multiplicadores correspondientes a seis variables de la tarea estudiada, siendo éstas: a. Intensidad del esfuerzo. b. Duración del esfuerzo. c. Esfuerzo por minuto. d. Postura mano-muñeca. e. Velocidad del trabajo. f. Duración de la tarea por día. El método Strain Index mide el riesgo de presentar lesiones músculo-esqueléticas de la extremidad superior.
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OCRA fue desarrollado para proveer a los médicos una herramienta para determinar el riesgo de las cargas músculo-esquelética en los trabajadores debido a la postura, a la repetición y a la fuerza. Fue diseñado para evaluar los trabajos o las tareas, que pueden exponer a trabajadores a los desórdenes superiores del miembro (hombro, brazos superiores y más bajos, y mano). OCRA logra estas metas proporcionando una base del índice del riesgo de OCRA que se pueda comparar a tres niveles de la acción: amarillo-verde-rojo. El índice OCRA se relaciona con los desórdenes músculo-esqueléticos.



Ecuación NIOSH-1991 Levantamiento Manual de Cargas En aquellas tareas que se determinó la posibilidad de riesgo de lesión lumbar por manejo manual de materiales, se aplicó la ecuación NIOSH-1991 con la finalidad de diagnosticar y prevenir el Síndrome de Dolor Lumbar (SDL) en tareas relacionadas con el trabajo.
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Artículo Original | Sáez Víctor El National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) desarrolló en 1981 una ecuación para evaluar el manejo de cargas en el trabajo. Su intención era crear una herramienta para poder identificar los riesgos de lumbalgias asociados a la carga física a la que estaba sometido el trabajador y recomendar un límite de peso adecuado para cada tarea en cuestión; de manera que un determinado porcentaje de la población –a fijar por el usuario de la ecuación– pudiera realizar la tarea sin riesgo elevado de desarrollar lumbalgias. En 1991 se revisó dicha ecuación introduciendo nuevos factores: el manejo asimétrico de cargas, la duración de la tarea, la frecuencia de los levantamientos y la calidad del agarre. Asimismo, se discutieron las limitaciones de dicha ecuación y el uso de un índice para la identificación de riesgos. Esta herramienta fue elaborada teniendo en cuenta tres criterios: el biomecánico, que limita el estrés en la región lumbosacra, que es más importante en levantamientos poco frecuentes pero que requieren un sobreesfuerzo; el criterio fisiológico, que limita el estrés metabólico y la fatiga asociada a tareas de carácter repetitivo; y el criterio psicofísico, que limita la carga basándose en la percepción que tiene el trabajador de su propia capacidad, aplicable a todo tipo de tareas, excepto a aquéllas en las que se da una frecuencia de levantamiento elevada (de más de 6 levantamientos por minuto). La ecuación NIOSH para el levantamiento de cargas determina el límite de peso recomendado (LPR), a partir del cociente de seis factores que sirven para hacer decrecer la constante de carga (CC), la cual representa el máximo peso a levantar bajo condiciones ideales (23 Kg), siendo el índice de riesgo asociado al levantamiento el cociente entre el peso de la carga levantada y el límite de peso recomendado para esas condiciones concretas de levantamiento, conocido como Índice de Levantamiento (IL). Para evitar que la aplicación de las herramientas presentara resultados significativamente diferentes, fueron aplicadas indistintamente por cuatro personas con la finalidad de validar las herramientas.



RESULTADOS El estudio fue realizado a un total de 70 trabajadores de ambos sexos desempeñando actividades diferentes que involucran el aparato músculo-esquelético. Los hombres (12) presentaron una edad promedio de 30 ± 3 años y las mujeres (58) una edad promedio de 27 ± 4 años. Estos trabajadores tienen 2 turnos de 10 horas con 1 hora de descanso y las condiciones de trabajo en la empresa fueron normales (la empresa llega a un número de 120 trabajadores cuando las demandas de producción son mayores). Proceso Productivo El proceso productivo de Centollón y Centolla en la empresa se caracteriza, en términos generales, por las siguientes etapas: • Desembarco del recurso vivo, mediante grúa horquilla y contenedores conocidos como “bins” con una capacidad de 460 kgs, desde el camión de transporte hacia las salas de producción, en donde se realiza su pesaje. Toda esta etapa se realiza con elementos mecánicos que no involucran riesgos de SDL o DDES.
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• Matanza manual mediante retiro de caparazón en el caso del Centollón o mediante un instrumento de corte conocido como “machete” en el caso de la Centolla; se procede a limpiar ambas partes y cada una se ata mediante una liga elástica. • Se procede a la cocción de las patas de los recursos a temperaturas entre los 90-94 ºC y posteriormente se da un golpe de temperatura fría a 5 ºC para comenzar el proceso de producción, el cual sigue dos vías dependiendo el recurso. Centollón • Se procede en forma manual la carga del recurso en bandejas de 21,5 kgs promedio para la siguiente etapa del proceso. Esta etapa es realizada por una persona durante el proceso productivo en posturas repetitivas que involucran posibilidad de dolencia lumbar, las cuales fueron evaluadas. • Se separa las patas del cuerpo para procesar carne roja (pata) o carne blanca (cuerpo), proceso conocido como “Despate”. Éste es realizado por alrededor de 14 personas en forma manual involucrando movimientos repetitivos del segmento mano-brazo que fueron estudiados. • Se extrae carne de la pata mediante rodillos manuales por alrededor de 9 personas con movimientos repetitivos de la extremidad superior incluida el hombro y cuello. • Posteriormente el producto se lleva a envasado. Esta tarea fue evaluada para determinar la prevalencia del riesgo músculoesquelético. • El cuerpo se tritura y se separa carne de esqueleto, mediante proceso de flotación por salinidad pasando a través de filtros para eliminar impurezas y finalmente en forma manual se retira espinas para llevar a envasado. Proceso que no presenta complicaciones músculo-esqueléticas por la mecanización. Centolla • Se efectúa el proceso de sacar en forma manual la carne de la porción que quedó en el cuerpo del animal que no son las patas. Proceso realizado por 6 personas en forma manual que involucra movimientos repetitivos del segmento mano-brazo que fueron evaluados. • Se procede a retirar espinas de cada pata con fresa dejándola lisa. Este proceso se realiza en forma manual con un instrumento alimentado en base a aire comprimido por alrededor de 21 personas cuya incidencia fue evaluada. • Se colocan patas en cajas especialmente diseñadas con tres compartimientos y se inicia el congelado. Se realizan 5 periodos de congelación con glaseado de tal forma de asegurar el producto por alrededor de un año. Este proceso se realiza mediante tres personas que proceden a descargar los contenedores, efectuar el glaseado y posteriormente cargar los contenedores. Estos movimientos involucran la porción lumbar del cuerpo y se efectuó la evaluación del riesgo. • Se procede a envasar. Encuestas Separación Cuerpo-Patas Centollón (Despate) En la aplicación de la encuesta en la tarea de Separación CuerpoPatas Centollón conocida como “Despate”, un 33% de los encuestados manifestó presentar alguna molestia en la extremidad superior, siendo más frecuente a nivel de las manos, antebrazo y codo. Un 25% de los encuestados manifestó haber necesitado trata-
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Artículo Original | Prevalencia de Lesiones Músculo-esqueléticas miento médico. Sin embargo, ninguno ha requerido tratamiento quirúrgico por dichas molestias. El 100% de los encuestados refería que molestias no interferían con las actividades diarias normales o con el sueño.



En un caso se pesquisó signos de tenovaginosis del dedo medio derecho de características degenerativas, que habría sido evaluada y tratada, pero el inicio del síntoma se habría generado por un sobreesfuerzo.



La percepción de todos los encuestados era que su actividad implicaba movimientos repetidos muchas horas al día.



Herramientas Ergonómicas



Extracción Carne Patas Centollón Mediante Rodillos Un 33% de los encuestados que trabajan realizando esta tarea manifestó haber sufrido síntomas físicos, siendo más frecuentes en manos y antebrazo. Un 20% requirió tratamiento médico por el dolor, pero ninguno ha necesitado tratamiento quirúrgico. A diferencia del grupo anterior, un 20% manifestaba que sus molestias interferían con las actividades diarias o el sueño. Todos los encuestados que realizan esta tarea manifestaban desempeñar una actividad que implicaba movimientos repetidos durante su horario de trabajo. Extracción Carne del Cuerpo de Centolla Un 20% de los encuestados que trabajan en esta tarea refería manifestaciones de dolor que eran principalmente en manomuñeca y antebrazo. Ninguno ha requerido de tratamiento médico y quirúrgico. Ninguno manifestó sufrir complicaciones; sin embargo, la percepción general era de un trabajo con movimientos repetidos.



Carga manual Centollón Este proceso se realiza en forma manual por una persona y su tarea consiste en cargar producto fresco en bandejas cuyo peso promedio es de 21 ± 5 Kgs para continuar la línea de producción. El ciclo se inicia desde que se instala un bins con producto fresco con una capacidad de 470 ± 5 kgs y se comienza a descargar en forma manual mediante carga-traslado de bandejas rectangulares (60 x 40 x 20 cms altura) este proceso demora 15 minutos con pausas de 5 minutos que es el tiempo que se demora en cambiar un bins vacío por otro con producto fresco, proceso realizado con elementos mecánicos que no representa problemática desde el punto de vista músculo-esquelético. Durante este ciclo se produce la carga de 22,5 bandejas promedio cada 15 minutos llegando a producirse 675 levantamientos cada 10 horas de trabajo. El almacenamiento se realiza en 7 bandejas apiladas, alcanzando una altura de 1,70 metros aproximadamente por la base en la cual se realiza el apilamiento.



Retiro de Espinas de Patas de Centolla (Despinado) En la aplicación de la encuesta en la tarea de Despinado, un 100% de los encuestados manifestó no presentar dolor en la extremidad superior. Un 100% de los encuestados manifestó no haber necesitado tratamiento médico ni quirúrgico. El 100% de los encuestados refería que molestias no interferían con las actividades diarias normales o con el sueño. La percepción de todos los encuestados era que su actividad implicaba movimientos repetidos muchas horas al día. Evaluación Médica En el examen clínico de aquellos pacientes que manifestaron sintomatología, a la entrevista médica y encuesta no se pesquisaron trastornos de origen neurológico a nivel de la extremidad superior ni signos compatibles con atrapamiento del nervio mediano o cubital. En la evaluación músculo-esquelética no se encontró limitación a la movilidad ni signos de tenosinovitis a nivel de mano, muñeca, codo u hombro. Sin embargo, se pesquisaron molestias a nivel de estructuras musculares de la mano y antebrazo en un 30% de los pacientes evaluados en la etapa de despate y rodillo que consistieron principalmente en contracturas musculares y signos de fatiga en relación a movimientos repetidos. En ninguno de los casos evaluados hubo signos clínicos inconsistentes con la anatomía. Un 20% de los pacientes manifestaba signos y síntomas de trastornos del ánimo y sueño pero que lo atribuían a problemas de índole socio-económicos sin directa relación a su puesto de trabajo.
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Proceso de carga descarga de Centollón. A esta tarea se aplicó el Método de la Ecuación NIOSH-1991 cuyos resultados son los siguientes: Almacenamiento 1 2 3 4 5 6 7



Origen LPR IL 10,7020 1,96224 11,4767 1,82979 11,4767 1,82979 11,4767 1,82979 10,7020 1,96224 10,2716 2,04446 10,0564 2,08820



Destino LPR IL 14,9716 1,40265 17,2090 1,22028 18,3627 1,14362 18,9395 1,10878 16,5853 1,26617 14,8858 1,41073 13,5630 1,54832



Los resultados presentados con distintos números de almacenamiento representan desde menor a mayor altura de apilamiento. 105



Artículo Original | Sáez Víctor Separación Cuerpo-Patas Centollón (Despate) Este proceso se realiza en forma manual por alrededor de 14 personas en línea. Su tarea consiste en tomar individualmente un ejemplar, extraer las branquias mediante instrumento manual (Proceso conocido como desbranquiado) y posteriormente separar el cuerpo y las patas, las cuales siguen caminos diferentes para el respectivo proceso. Este proceso demora 10 segundos por ejemplar llegando a procesar 3.600 ejemplares por jornada de trabajo por persona.



A esta tarea se aplicó la herramienta conocida como RULA, Rapid Upper Limb Assessment (RULA), propuesto por McAtamney and Corlett 1993. Los resultados fueron los siguientes: Índice RULA = 3 A esta tarea se le aplicó la herramienta Occupational Repetitive Actions Index (OCRA), propuesta por Colombini, Grifco y Occhcpinti 1998. Los resultados fueron los siguientes: Índice OCRA = 2,34. Extracción Carne del Cuerpo de Centolla Este proceso se realiza en forma manual por alrededor de 6 personas; su tarea consiste en tomar cada ejemplar y proceder a sacar la carne que se encuentra en la porción de cuerpo que no constituye la pata del animal con movimientos repetitivos. Este ciclo se demora 13 segundos por porción del ejemplar con intervalos de 2 segundos entre uno y otro, llegando en total a procesar 1.200 ejemplares por jornada de trabajo (frecuencia de 4 porciones por minuto incluido el intervalo de descanso).



A esta tarea se aplicó la herramienta conocida como RULA, Rapid Upper Limb Assessment (RULA), propuesto por McAtamney and Corlett 1993. Los resultados fueron los siguientes: Índice RULA = 3 Asimismo, a esta tarea se aplicó la herramienta Strain Index, propuesta por Moore and Garg 1995, cuyos resultados son los siguientes: Índice Strain Index = 6,75. Extracción Carne Patas Centollón Mediante Rodillos Este proceso se realiza en forma manual por alrededor de 9 personas (líneas de producción de 3 personas), su tarea consiste en tomar individualmente cada pata de Centollón con la mano izquierda y hacerlas pasar por un instrumento que consiste en dos rodillos de igual dimensión accionado en forma manual mediante la mano derecha. El movimiento que se realiza consiste en dos movimientos hacia delante y un movimiento hacia atrás, con lo que se produce la extracción de la carne de la pata. Posteriormente la carne de la pata sigue el proceso productivo posterior y la pata sin carne se traslada mediante contenedores de almacenamiento para su eliminación. Este ciclo se demora 2 segundos por pata con intervalos de 2 segundos entre pata y pata, llegando en total a procesar 9.000 patas por jornada de trabajo (Frecuencia de 15 patas por minuto incluido el intervalo de descanso) por persona.



A esta tarea se aplicó la herramienta conocida como Rapid Upper Limb Assessment (RULA), propuesto por McAtamney and Corlett 1993. Los resultados fueron los siguientes: Índice RULA = 3 Asimismo, a esta tarea se aplicó la herramienta Strain Index, propuesta por Moore and Garg 1995, cuyos resultados son los siguientes: Índice Strain Index = 6,75 Retiro de Espinas de Patas de Centolla (Despinado) Este proceso se realiza en forma manual por alrededor de 21 personas; su tarea consiste en tomar cada pata de Centolla y proceder a extraer cada espina de la pata mediante un instrumento hidráulico conforme requerimientos de venta, con movimientos repetitivos. Este ciclo se demora 35 segundos por pata de ejemplar, llegando en total a procesar 1.029 patas por jornada de trabajo (frecuencia de 1,71 patas por minuto). A esta tarea se aplicó la herramienta conocida como Rapid Upper Limb Assessment (RULA), propuesto por McAtamney and Corlett 1993. Los resultados fueron los siguientes: Índice RULA = 3 Asimismo, a esta tarea se le aplicó la herramienta Strain Index, propuesta por Moore and Garg 1995, cuyos resultados son los siguientes: Índice Strain Index = 4,5
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Artículo Original | Prevalencia de Lesiones Músculo-esqueléticas Glaseo de Centolla Este proceso se realiza en forma manual por 3 personas. La tarea consiste en descargar los contenedores de refrigeración que contienen las cajas de exportación con patas de ejemplares para proceder al “glaseo” (aplicación de agua que posteriormente se congela). Cada contenedor tiene 12 cajas almacenadas en 6 compartimientos que alcanzan una altura total de 2 metros en su última división. Una persona descarga las cajas en forma manual cuyo peso individual es de 15 kgs, la transporta hacia un contenedor con agua, en donde es recibido por otra persona quien procede a sumergir las cajas con productos y posteriormente otra persona va colocando las cajas en el mismo contenedor por el lado contrario al que se efectúa la descarga. La Descarga-Glaseo-Carga de cada contenedor tiene una duración de 3 minutos promedio, con intervalos de descanso en los que se procede a sacar de las cámaras de refrigeración nuevos contenedores para el proceso que demora alrededor de 3 minutos. El proceso se realiza durante toda la jornada de trabajo y cada caja debe pasar por alrededor de cinco glaseos que aseguran la calidad del producto durante un año. Durante este ciclo se produce la carga de 12 cajas promedio cada 6 minutos llegando a producirse 1.200 levantamientos cada 10 horas de trabajo. A esta tarea se aplicó el Método de la Ecuación NIOSH-1991, cuyos resultados son los siguientes: Almacenamiento 1 2 3 4 5 6



Origen LPR IL 0 Infinito 7,83745 1,91388 8,78806 1,70686 11,4070 1,31497 12,1967 1,22984 10,2233 1,16723



Destino LPR IL 10,9544 1,36931 11,1196 1,34896 11,3405 1,32268 12,7086 1,18030 12,7972 1,17213 11,93333 1,25697



Cada resultado ha sido expresado en relación a la altura de cada compartimiento del contenedor, es decir, el almacenamiento 1 de la tabla anterior representa 2 metros de altura hasta el almacenamiento 6 que representa 35 cms, que es la altura de la base del contenedor.



DISCUSIÓN El presente estudio se realizó con el objetivo de determinar la prevalencia y los factores de riesgo de las lesiones músculoesqueléticas de la extremidad superior y lumbar en Plantas de Proceso de Crustáceos en Chile que utilizan tecnologías similares de producción, sólo con algunas innovaciones en sus procesos orientados al aumento de la producción. En relación a actividades que involucren la evaluación de Dolencias Disfuncionales de Extremidad Superior y Síndrome de Dolor Lumbar, no se ha encontrado evidencia bibliográfica en este tipo de tarea. Por lo tanto es necesario poder objetivar los procesos productivos y así poder aclarar la etiología de la alta incidencia de presentaciones de trastornos músculo-esqueléticos Ciencia & Trabajo | AÑO 6 | NÚMERO 13 | JULIO/SEPTIEMBRE 2004 | www.cienciaytrabajo.cl



en empresas que realizan trabajos de esta naturaleza, considerando la importancia económica que significa el proceso de estos animales para la región, que puede llevar a la baja productividad por ausentismo laboral, lo que encarece los costos productivos por la contratación de personal no entrenado para estas labores. En este contexto, hemos observado que la explotación comercial y procesamiento de crustáceos se realizan, con volúmenes que superan ampliamente la producción en Chile, en regiones como Alaska y Rusia con márgenes de explotación superiores a 116.000 toneladas (FAO. 2001) con tecnologías similares y presumiblemente con los consecuentes riesgos de desórdenes músculoesqueléticos asociados a estas actividades de procesamiento. En este estudio, los trabajadores evaluados, en general, manifestaron sufrir dolencias músculo-esqueléticas en aquellas tareas con movimientos repetitivos de extremidad superior. El examen clínico, por su parte, descartó trastornos de la extremidad superior. Por otro lado, se pudo determinar con todas las herramientas ergonómicas aplicadas que las tareas evaluadas presentan bajo riesgo o riesgo moderado de dolencias de extremidad superior. La explicación del bajo puntaje obtenido se debe probablemente a que existe muy baja fuerza al realizar estas tareas sin realizar posturas extremas de las articulaciones en la muñeca, codo y hombro. Uno de los aspectos que llama la atención en tareas que involucran movimientos repetitivos de extremidad superior es que, a pesar de no existir importantes riesgos según las herramientas utilizadas, existe una alta percepción subjetiva de los trabajadores de las molestias músculo-esqueléticas sin existir una clara relación con los hallazgos físicos, lo que pudiera estar en relación a factores de carácter más bien psicológicos que físicos (Jones 1997). Podemos indicar que es posible que exista correlación en tareas realizadas en ambientes a bajas temperaturas y el aumento de la percepción de molestias músculo-esqueléticas (Omer 1992), pero mayor evidencia bibliográfica debe ser estudiada. En cuanto a las molestias musculares encontradas en los trabajadores que desarrollan actividades que requieren repetitividad, podrían tener relación con las teorías que postulan que la aplicación de fuerza menor repetida en un prolongado lapso de tiempo sobre un mismo grupo muscular, articulación o tendón y las fuerzas que se van acumulando pueden inducir microlesiones y trauma en los tejidos blandos ( Putz-Anderson 1988). La respuesta inflamatoria a esta sobrecarga provocaría enfermedades del tendón y sus estructuras periféricas como tenosinovitis, tendinosis, bursitis; produciría o aceleraría los cambios degenerativos tanto en el músculo como ligamentos y articulaciones y contribuiría a los atrapamientos nervioso periféricos. Por otro, encontramos evidencia que relaciona la probabilidad de riesgo de Síndrome de Dolor Lumbar. La problemática, entonces, se centra en aquellas dolencias lumbares, principalmente por una asociación que se produce con un problema postural más que con un problema asociado al peso. En las tareas evaluadas, el problema radica tanto en la distancia horizontal y en la distancia vertical del levantamiento, así como en la frecuencia de los levantamientos, factores que son condicionantes de la probabilidad de sufrir una dolencia lumbar en tareas con carga de materiales y posturas viciosas (SERNAPESCA Chile 2001, Van Tulder 107



Artículo Original | Sáez Víctor and Koes 2001). Probablemente la incidencia de lesiones de esta naturaleza en la empresa en particular se debe a que las medidas implementadas en relación a que exista una rotación de puestos de trabajo, han evitado parcialmente la sobreexposición con respecto a la postura, fuerza y repetitividad en estas tareas.



en las empresas. Por lo cual, se hace extremadamente necesario realizar más estudios de riesgos, capacitaciones e implementar programas de prevención en las empresas para evitar la aparición o disminuir la incidencia de los síntomas músculo-esqueléticos de la extremidad superior.



En actividades relacionadas con carga manual de materiales, se pueden implementar mecanización de los trabajos de esta naturaleza, evitando la inclinación del tronco y reducir las distancias verticales de desplazamiento entre el lugar en donde se toma y deja la carga transportada.



En este contexto, el presente trabajo se suma a comprobados estudios ergonómicos internacionales dirigidos a identificar lesiones músculo-esqueléticas en la extremidad superior relacionados al trabajo que han sido adoptados para desarrollar estrategias para prevenir el desarrollo de síntomas provocados por labores donde existen factores combinados que incluyen repetición, fuerza, vibración y sobreesfuerzo (Bernaccki et al 1999; Chatterjee 1992; Gobierno de Chile 2003b; Kuorinka et al 1987; MacKinnon and Novak 1997). Considerando que no pudimos determinar la existencia de publicaciones internacionales ni nacionales respecto de esta industria de procesamiento de crustáceos, podemos determinar una metodología de análisis para evaluar el riesgo de desarrollar lesiones músculo-esqueléticas, que contribuirá a validar dichos métodos utilizados, como lo sugirieron sus autores (Colombini 1998; Grifco 1998; McAtamney and Corlett 1993; Moore and Garg 1995; Occhcpinti 1998).



En el caso de las lesiones de los músculos, tendones y sistema osteoarticular, la causa directa y el tiempo de exposición no están definidos; tampoco podemos detectar algún agente, como en el caso de la silicosis, ni cuantificarlo, estudiarlo o definir los riesgos de los trabajadores a su exposición. Esto sucede porque una persona puede presentar la enfermedad sin tener un origen laboral, ya sea por factores predisponentes individuales, constitucionales, psicológicos, patología de origen común, envejecimiento, sexo, recreativos o ambientales, entre otros. Las enfermedades relacionadas al trabajo que provocan dolencias músculo-esqueléticas han presentado un aumento progresivo, casi epidémico, que han llevado a producir un cambio de conducta en el ambiente médico, ya que la intervención terapéutica no sólo se centra en el apropiado diagnóstico y tratamiento de enfermedades específicas sino que también incluye involucrarse en la empresa para modificar los factores de riesgo que las provocan. Además, el ejercicio médico debiera incluir una visita a la empresa para colocarse en contacto con empleador y trabajadores, y trabajar en estrecho contacto con ergónomos, ingenieros en prevención y terapeutas ocupacionales para implementar programas de prevención. Se entiende así por qué es tan difícil catalogar como laboral a una alteración músculo-esquelética, ya que su origen es generalmente multifactorial, no existiendo un agente único que sea medible, ni normas legales específicas que definan los casos particulares, existiendo además múltiples factores agravantes o causantes. Es importante considerar, además, que las publicaciones al respecto son escasas, y cuando las hay, son extranjeras y realizadas en poblaciones distintas a la nuestra y reglamentadas por legislaciones extranjeras. Esta situación es de suma importancia debido a que en Chile las lesiones músculo-esqueléticas del miembro superior de origen laboral deben ser evaluadas dentro del marco legal de la Ley 16.744, sobre Accidentes del Trabajo y Enfermedades Profesionales. Asimismo, el Decreto Supremo M. del Trabajo y Previsión Social Nº 109 de 1968, define las patologías que son de causa profesional, pero en el caso de las lesiones músculo-esqueléticas sólo las agrupa, en el número 12 del artículo 19 y no las describe por separado. Esto lleva a la incertidumbre respecto de lo que es o no de origen profesional, dejando al médico tratante la determinación final. Por lo que se presenta de suma importancia la posibilidad de entregar elementos de juicio objetivos al profesional que evalúa, de tal forma de contribuir con mayor claridad al diagnostico de la patología. En Chile, no existe información epidemiológica respecto al dolor disfuncional ni programas ergonómicos claramente establecidos
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Las herramientas ergonómicas aplicadas como Rapid Upper Limb Assesment (RULA), Occupational Repetitive Actions Index (OCRA), Strain Index, Ecuación NIOSH-1991 proporcionan un método rápido de prevenir a una población frente a la posibilidad de exposición a un riesgo probable de trabajos relacionados con desórdenes músculo-esqueléticos. Permite la identificación de los factores de riesgo multifactorial (es decir efecto combinado de esfuerzo o fuerza muscular, postura de funcionamiento, y ejecución del trabajo estático o repetido). Al ser herramientas de fácil aplicación, se permite valorar nuevamente cualquier cambio o modificación en el trabajo y su consecuencia en la aparición de desórdenes músculo-esqueléticos. De esta forma se puede establecer que una vez determinadas las empresas de mayor riesgo para desarrollar dolor disfuncional mediante las evaluaciones correspondientes y aplicando una metodología establecida, se pueden diseñar tácticas para establecer programas de formación continua a las empresas y vigilancia permanente, con reforzamiento periódico en cuanto a mantener una adecuada técnica de trabajo y consultar en forma precoz una vez que aparezca la sintomatología, en la implementación de un Programa de Vigilancia Epidemiológica que establezca criterios comunes de evaluación de estas actividades. Sobre todo considerando que en Chile la apertura de los mercados producidos por los Tratados de Libre Comercio, involucrará mayor demanda de productos y abre interesantes oportunidades para desarrollar empresas e incrementar productos exportados y empleos en las distintas regiones del país que los productores y las asociaciones gremiales deben explorar en conjunto con los organismos regionales y nacionales de promoción de exportaciones, considerando la aparición de lesiones y desórdenes músculoesqueléticos asociados a estos factores. Una vez demostrada la causalidad de los síntomas con la actividad laboral, se dará un tratamiento definitivo y se implementará un programa de control ergonómico periódico asociados a
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RESUMEN



ABSTRACT



La promulgación de diversas normativas ambientales durante la última década ha impulsado de manera importante la construcción de plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) en Chile, aumentando la cobertura de saneamiento ambiental desde prácticamente cero en 1994 a un 66% a comienzos de 2004. En este trabajo se presentan los resultados de un catastro de las tecnologías usadas y de las principales características de las PTAS de Chile. Se revisaron los antecedentes de 373 plantas, información con la cual se realizó un perfil tecnológico de este sector, incluyendo un análisis de competitividad entre las distintas alternativas existentes. Se observa un uso adecuado de las tecnologías disponibles para un saneamiento primario y secundario de los efluentes, pero existe una carencia significativa de tratamiento avanzado y de los procesos asociados a la desinfección.



The promulgation of several environmental regulations during the last decade has given a significative impulse to the construction of sewage water treatment plants (SWTP) in Chile, raising thus the coverage of environmental sanitation from 0% in 1994 to 66% at the beginning of 2004. This paper presents the results of a registry of the technologies used and the main characteristics of the SWTP in Chile. Information on 373 plants was reviewed in order to build a technological profile of this sector, including a competitivity analysis among the different existent alternatives. An adequate use of available technologies for primary and secondary sanitation of the effluents is observed, but there is a significative lack of advanced treatment and disinfection associated proccesses.
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INTRODUCCIÓN



existentes, plazo que vence en mayo de 2005, por lo que la cobertura debería seguir aumentando en el corto plazo.



A comienzos de la década de los 90 comenzó en Chile, en forma incipiente, el proceso de construcción de plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS). Desde el año 2000, con la publicación de la Norma de Emisión de Residuos Líquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales (Ministerio Secretaría General de la Presidencia, Chile. 2001), el proceso se aceleró significativamente. Hoy, aproximadamente el 66% de la población descarga sus aguas servidas a sistemas que cuentan con tratamiento. Dicha norma de emisión estableció un plazo de 5 años para la construcción de los sistemas de tratamiento para las instalaciones



La gran diversidad de climas y características de las localidades en Chile ha creado un panorama bastante particular de diferentes tecnologías usadas de acuerdo a las necesidades y ubicación geográfica de éstas. Es así como, por ejemplo, en el norte del país es común encontrar plantas que utilicen lagunas como sistema de tratamiento secundario, mientras que en el extremo sur el 100% de las plantas usan la tecnología de lodos activados. Por otro lado, algunas tecnologías que son comunes en otras partes del mundo no se han utilizado en Chile.
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Por lo tanto, la revisión de las características de las distintas PTAS construidas en Chile puede ayudar a sacar importantes conclusiones no sólo sobre la situación actual del tratamiento de las aguas servidas, sino que también sobre las principales carencias y las perspectivas futuras de este tema en el país. En este artículo se revisaron las características principales de
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Artículo Original | Barañao Pablo Andrés todas las PTAS de Chile de las que se pudo obtener información. Con esta información, se analizaron las aplicaciones y alternativas que presentan en Chile las distintas tecnologías de tratamiento, en especial aquéllas de tratamiento secundario.



METODOLOGÍA El catastro se basó en dos listados de PTAS autorizadas: aquéllas aprobadas por el Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental (SEIA) y aquéllas autorizadas por la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). En el SEIA han sido aprobados 330 proyectos correspondientes a PTAS de origen domiciliario que atiendan a una población igual o mayor a 2.500 habitantes, los que corresponden a 15 Estudios de Impacto Ambiental (EIAs) y 315 Declaraciones de Impacto Ambiental (DIAs). Se revisaron los siguientes antecedentes de cada planta: existencia y tipo de tratamiento preliminar, tratamiento primario, tratamiento secundario, tratamiento avanzado, desinfección, tratamiento de lodos, costo, caudal de diseño, población atendida y ubicación geográfica. Las Figuras 1 y 2 presentan los modelos de distribución de las aguas servidas y de configuración típica de una PTAS utilizados en este estudio. Para el cálculo del costo, se consideró el costo establecido en el marco del SEIA, en dólares estadounidenses. En aquellos casos en los que el proyecto incluía la construcción de alcantarillado, se intentó considerar sólo el costo de la planta de tratamiento, excluyendo el sistema de recolección. Este cálculo se realizó en base a cuatro proyectos que, incluyendo alcantarillado, presen-



taban además su presupuesto desglosado. En base a estos cuatro datos se calculó un factor promedio para estimar el costo de alcantarillado, el que fue aplicado a los demás proyectos. Para el cálculo de la población atendida, se consideró la población estimada al momento del inicio del proyecto o, en su defecto, la población a 2003. En aquellos proyectos en los que esta información estaba disponible del SEIA, se consideró aquélla, mientras que para el resto se estimó la población hacia 2003 en base a los datos del último censo disponible (Instituto Nacional de Estadísticas, Chile 1994).



RESULTADOS Tratamiento Preliminar El objetivo del tratamiento preliminar, también llamado pretratamiento, es eliminar cualquier elemento que pueda entorpecer alguna de las etapas siguientes del tratamiento. Los principales elementos objetivos de esta etapa son los sólidos gruesos, la arena y los aceites y grasas (Eckenfelder and Grau 1992). En Chile, el 64% de las PTAS tienen algún tipo de tratamiento preliminar, siendo las rejas el más común. La mayoría de las PTAS que no cuentan con esta etapa de tratamiento corresponden, en general, a plantas compactas que atienden a pequeñas poblaciones. Los sólidos gruesos, plásticos, ramas y otros elementos que pueden tapar las tuberías o provocar daños en las instalaciones son típicamente removidos mediante barras y un sistema de rejas. Las rejas pueden incluir más de un tamaño de tamiz, y ser, a su



Figura 1. Modelo de distribución de las aguas servidas previo al ingreso a una PTAS. Planta elevadora Descargas Colector



Colector Pre-Tratamiento



A planta de tratamiento



Bombeo



Residuos sólidos



Tratamiento o disposición final



Figura 2. Configuración típica de una planta de tratamiento de aguas servidas. Efluente primario Afluente



Tratamiento Primario



Lodo primario
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Efluente secundario Tratamiento Secundario



Lodo secundario



Tratamiento Terciario o avanzado



Tratamiento de lodos



Desinfección Efluente final



Lodos tratados
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Artículo Original | Tratamiento de las Aguas Servidas vez, manuales o automáticas. En Chile las rejas son parte del tratamiento preliminar de todas las plantas que tienen esta etapa, es decir, un 64% del total. Las plantas pequeñas suelen tener un solo tamiz y de limpiado manual (típicamente una vez al día), mientras que plantas más grandes suelen incorporar dos, o hasta tres tamaños de tamices, y frecuentemente un sistema automático de extracción de los sólidos. La arena es removida en un desarenador, con el objetivo de evitar la abrasión de las tuberías y su deposición en los estanques (sedimentadores primarios o secundarios). El desarenador puede ser aireado, con el fin de lavar la arena y al mismo tiempo evitar la sedimentación de materia orgánica –que requiere estabilización posterior– junto con la arena inorgánica. El 45% de las plantas catastradas incorporan este tipo de equipos. Los aceites y las grasas, que pueden colmatar las tuberías y equipos, son removidos también durante el tratamiento preliminar en un desgrasador. El mecanismo de remoción de estos equipos es típicamente la flotación, y ellos pueden ser independientes o estar incorporados al desarenador, aprovechando la aeración de este último. El 23% de las PTAS cuentan con un desgrasador, siendo por lo tanto el tipo de tratamiento preliminar menos usado en Chile.



nales (20%), las zanjas oxidativas (10%) y los reactores secuenciales batch (8%). Las lagunas son tecnológicamente más simples, y pueden tener aireación mecánica (lagunas aireadas) o no tenerla (lagunas facultativas o de estabilización). Las lagunas son utilizadas en el 23% de las PTAS, en especial en comunidades pequeñas y en la zona centro-norte del país. De las plantas que utilizan la tecnología de lagunas, el 75% corresponde a lagunas aireadas, mientras que el 25% restante corresponde a lagunas de estabilización. Cabe destacar que muchas de las actuales lagunas aireadas fueron lagunas de estabilización durante algunos años, y se les incorporó aireación forzada cuando la carga contaminante sobrepasó la capacidad depuradora de la laguna de estabilización. Los sistemas de medio fijo son poco utilizados en Chile, representando sólo el 4,2% del total de las PTAS. Las tecnologías más usadas son las de sistemas rotatorios (en especial la denominada biodiscos) y los filtros biológicos. Otra tecnología usada como tratamiento secundario es la denominada “lombrifiltro”, desarrollada por la Universidad de Chile (Fundación para La Transferencia Tecnológica, Universidad de Chile. 2004) y que es usada por un 3,9% de las PTAS. En este proceso los residuos son transformados en humus por lombrices.



Tratamiento Primario El objetivo del tratamiento primario es la remoción de la materia orgánica suspendida (Diehl and Jeppsson 1998), pudiendo lograr una relativamente alta remoción de materia orgánica a bajo costo. Las principales tecnologías para la remoción de sólidos son la sedimentación y la flotación, siendo la flotación que usa aire disuelto la más común (DAF, por sus siglas en inglés). En Chile, sólo un 11% de las PTAS incorporan tratamiento primario, de las cuales el 90% corresponde a sedimentación. No obstante el bajo porcentaje global, todas las plantas de gran tamaño incorporan esta etapa en el tratamiento.



Los emisarios submarinos son también utilizados como una alternativa para el tratamiento secundario, los que aprovechan las condiciones de dispersión y de purificación natural del océano para tratar las aguas servidas. En Chile, los emisarios representan el 8,1% de las PTAS. A la fecha, la tecnología de membranas, que ha tenido un desarrollo muy importante en el mundo durante la última década, tanto para tratamiento secundario como para tratamiento avanzado, no se utiliza en Chile.



Tratamiento Secundario El objetivo del tratamiento secundario es la remoción de la materia orgánica disuelta (Gaudy and Gaudy 1971), típicamente medida como la fracción soluble de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO). Esta etapa del tratamiento es muchas veces vista como la principal de una planta de tratamiento, y la que define como ‘biológico’ a aquellos procesos que utilizan organismos biológicos para la remoción de la materia orgánica.



Figura 3. Costo de PTAS por tipo de tratamiento en localidades de 0 a 1.000 habitantes.



Las principales tecnologías disponibles en Chile son los lodos activados, lagunas, sistemas de medio fijo y los lombrifiltros. La tecnología de lodos activados es la más común en Chile, siendo utilizada en el 61% de las PTAS en sus diferentes variaciones: lodos activados convencionales, aeración extendida, zanjas de oxidación y reactores batch secuenciales. Dentro de las distintas tecnologías de lodos activados, la más utilizada es la aeración extendida (62% del las plantas de lodos activados), seguida de los lodos activados convencio-
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Artículo Original | Barañao Pablo Andrés Figura 4. Costo de PTAS por tipo de tratamiento en localidades de 1.000 a 10.000 habitantes.



Competitividad de las Distintas Tecnologías de Tratamiento Secundario Con el objetivo de comparar la competitividad de las distintas tecnologías de acuerdo a la población atendida, se graficaron todas las plantas con información disponible según costo (en US$) y población. El resultado se dividió en cuatro rangos según población: menos de 1.000 habitantes (Figura 3), entre 1.000 y 10.000 habitantes (Figura 4), entre 10.000 y 150.000 habitantes (Figura 5), y más de 150.000 habitantes (Figura 6).



Figura 5. Costo de PTAS por tipo de tratamiento en localidades de 10.000 a 150.000 habitantes.



Figura 6. Costo de PTAS por tipo de tratamiento en localidades de más de 150.000 habitantes.



De los gráficos presentados es posible sacar las siguientes conclusiones: • Los lodos activados modalidad aeración extendida son muy usados en localidades pequeñas, a costos relativamente variables, y nunca en localidades de más de 40.000 habitantes. • Los reactores secuenciales batch son de bajo costo en localidades pequeñas, pero su costo aumenta significativamente para localidades más grandes. • Las lagunas son una tecnología de bajo costo, y usada en localidades de hasta 3.000 habitantes. • Los emisarios son comparativamente caros en localidades pequeñas (10.000). • Los lombrifiltros son baratos de construir y son usados en localidades de hasta 3.000 habitantes. • Los lodos activados convencionales son la tecnología más usada en localidades de más de 50.000 habitantes, y la única usada donde hay más de 150.000 habitantes. • Las zanjas oxidativas son comparativamente baratas en localidades de menos de 1.000 habitantes; es una tecnología competitiva por precio hasta los 10.000 habitantes y no es usada cuando la población supera los 50.000 habitantes. • En el rango 10.000 a 150.000 habitantes existen varias alternativas que son competitivas en cuanto a costo versus población atendida. En términos cuantitativos, la competitividad de las distintas alternativas de tratamiento secundario fue estimada en base al costo por habitante promedio, es decir, dividiendo el costo total de la PTAS por el número de habitantes servidos. Estos costos por habitante promedio se consideran sólo válidos en el rango de tamaño en el cual cada tecnología es usada, y no deben tomarse como valores de referencia para estimar el costo de una PTAS en situaciones en las que la tecnología considerada no sea de uso habitual. Los resultados de este análisis se presentan en la Tabla 1. Tabla 1. Costo por habitante promedio según tecnología de tratamiento secundario. Tecnología



Costo promedio por habitante (US$/hab)



Lombrifiltro Lagunas Emisario submarino Lodos activados – Aeración extendida Lodos activados – Reactores Batch Lodos activados convencionales Sistemas de medio fijo
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Tratamiento de Lodos



El objetivo del tratamiento terciario, o avanzado, es remover cualquier otro elemento no deseado (Eckenfelder 2000). Esta etapa del tratamiento está generalmente enfocada a la remoción de nutrientes (nitrógeno y fósforo). Actualmente sólo el 8% de las PTAS en Chile tiene algún tipo de tratamiento terciario, siendo las tecnologías más usadas la remoción biológica de nitrógeno y fósforo (65% del total), y la remoción química de fósforo (30% del total).



El objetivo del tratamiento de los lodos es estabilizar aquellos lodos biológicos que lo requieran (Grady 1999), con el fin de evitar una degradación natural de éstos con los impactos ambientales negativos asociados (malos olores y emisiones de metano y ácido sulfhídrico). Esta etapa del tratamiento es necesaria para los lodos provenientes de sistemas de lodos activados convencionales y de los sistemas con medio fijo. Eventualmente, dependiendo de la operación, puede requerirse un tratamiento de lodos para sistemas de aeración extendida y en reactores batch. Las lagunas y los lombrifiltros, por su prolongado tiempo de residencia, no requieren de estabilización, pero sí de un retiro esporádico (una vez al año, aproximadamente) y de disposición final.



Llama la atención que, del total de plantas con tratamiento avanzado, el 80% se ubica en la X Región. Esta situación se debe, en parte, a que la norma de emisión de nutrientes (N y P) a lagos es cinco veces menor que aquélla para la descarga de nutrientes en ríos. No obstante, es posible observar que el 54% de las PTAS que poseen tratamiento avanzado no descargan sus aguas a lagos, ni a ríos que descarguen posteriormente en lagos, por lo que en teoría no requerirían de esta etapa de tratamiento. Por el contrario, existe un alto número de PTAS que, descargando a lagos, no poseen tratamiento avanzado ni remoción de nutrientes.



Desinfección El objetivo de la desinfección es remover organismos eventualmente patógenos para el ser humano (Olsson and Newell 1999). Como indicador, se utiliza el número de coliformes fecales por 100 ml, cuya norma de emisión es de 1.000 coliformes (100 ml)1, lo que equivale a la norma de calidad de agua para usos recreacionales. El 90% de las PTAS cuenta con una etapa de desinfección de los efluentes finales. De las plantas que no cuentan con desinfección, el 80% corresponde a emisarios submarinos, los cuales no están forzados a desinfectar porque la norma de emisión fuera de la zona de protección litoral no establece un máximo de coliformes fecales. Las tecnologías usadas en Chile corresponden a cloración (76% del total) y a los rayos ultravioleta (UV, 24% del total). La alternativa del ozono, ampliamente usada en otros países (Tchobanoglous et al 2003), no se utiliza en Chile. Si bien esta última tecnología genera subproductos menos problemáticos que el cloro (Tchobanoglous 2003), los altos costos de capital hacen del ozono menos atractivo comercialmente. La mayoría de las plantas utiliza cloración en base a hipoclorito (62%), en especial en aquellas plantas que atienden a poblaciones menores de 40.000 habitantes. El 38% restante utiliza gas cloro, tecnología que es usada en la mayoría de las PTAS de localidades con más de 40.000 habitantes. De aquellas plantas que utilizan cloración, el 26% incluye el proceso de decloración, es decir, la remoción del cloro residual antes de descargar el efluente final en el medio ambiente, con el objetivo de reducir la toxicidad a los peces (Cleseri et al 1998). Por su parte, la tecnología UV se utiliza principalmente en plantas que atienden a una población de menos de 35.000 habitantes, y sólo en plantas de lodos activados y lombrifiltros.
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Actualmente, el 60% de las PTAS de lodos activados convencionales realiza tratamiento de lodos, al igual que el 25% de las plantas de aeración extendida, el 30% de aquéllas con reactores batch y el 40% de las plantas con medio fijo. La estabilización de los lodos se realiza generalmente mediante el proceso biológico de digestión, la que puede ser aeróbica (con adición de aire) o anaeróbica (en ausencia de oxígeno). La digestión aeróbica es la alternativa más usada en Chile (en un 80% de las PTAS), mientras que la digestión anaeróbica, pese a ser menos popular, es utilizada en las plantas de mayor tamaño, debido a los menores costos operacionales y al atractivo energético que significa la generación de metano. El compostaje, siendo una tecnología económica y viable para el tratamiento de los lodos provenientes de plantas de lodos activados (Hackett 1999), no es usado en Chile. Luego de la estabilización es necesario deshidratar el lodo, es decir, reducir su contenido de agua. Este proceso por lo general se realiza en distintas etapas, siendo las más comunes un espesado gravitacional, seguido por una deshidratación mecánica y, eventualmente, un secado posterior en canchas de secado. En el 95% de las PTAS se realiza algún tipo de deshidratación, mientras que en el 5% restante los lodos son extraídos directamente del estanque aireado por un camión limpia-fosas para ser trasladado a una planta de tratamiento de lodos cercana. El espesamiento gravitacional es usado en el 53% de las plantas que realizan algún tipo de deshidratación, la deshidratación mecánica en un 42% y las canchas de secado en un 25%. La suma de 120% de estas alternativas significa que aproximadamente un 20% de las plantas cuenta con más de una etapa de deshidratación de lodos. En cuanto a las tecnologías de deshidratación mecánica, el 64% corresponde a centrífugas, mientras que el 36% corresponde a filtros banda o filtros prensa. Se observó que la tecnología de canchas de secado es utilizada principalmente asociada a las plantas con aeración extendida, no siendo usada por las plantas de lodos activados convencionales. Un número reducido de plantas (3%) realiza una estabilización adicional del lodo previamente tratado, mediante la adición de cal.
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Artículo Original | Barañao Pablo Andrés Figura 7. Número de PTAS autorizadas por año (Fuente: Superintendencia de Servicios Sanitarios, 2004).



número de plantas autorizadas después del año 2000. Si antes de esa fecha se autorizaban menos de 15 plantas por año, la cifra aumentó a más de 25 después de la promulgación del DS 90/2000. En la actualidad, es tratado el 66% de las aguas servidas del país, situación que es particularmente alta en las ciudades. En relación a la cantidad de localidades que poseen PTAS, el porcentaje varía de 64% para las ciudades, 42% para los pueblos y sólo 7% en las aldeas. Sin embargo, esta proporción de localidades que cuentan con tratamiento varía de región en región, situación que está ilustrada en la Tabla 2.



CONCLUSIONES



La disposición final de los lodos estabilizados puede realizarse en un relleno sanitario común, junto con los residuos municipales, o en un relleno sanitario exclusivo (también denominado monofill), alternativa que es usada principalmente por las grandes PTAS.



EVOLUCIÓN Y DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA Si bien desde 1916 se exigía la neutralización de los efluentes previa a la descarga a cuerpos de aguas superficiales (Ley 3.133), no fue sino hasta la promulgación del Decreto Supremo Nº 90 de 2000 (Ministerio Secretaría General de la Presidencia, Chile. 2001), que establece la norma de emisión para las descargas de residuos líquidos a aguas marinas y continentales superficiales, que se comenzaron a construir la mayoría de las PTAS a lo largo de Chile. De acuerdo a datos de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS, ver Figura 7), es posible observar un claro aumento en el Tabla 2. Porcentaje de localidades que cuentan con tratamiento de aguas servidas. Región I II III IV V RM VI VII VIII IX X XI XII Total
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Ciudades 100% 63% 56% 100% 59% 63% 78% 54% 52% 41% 95% 50% 50% 64%



Pueblos 33% 0% 25% 80% 29% 22% 52% 36% 28% 48% 55% 100% 50% 42%



Aldeas 17% 0% 11% 10% 2% 3% 0% 14% 5% 12% 18% 25% 0% 7%



El nivel de tratamiento de las aguas servidas en Chile ha mejorado significativamente en la última década. No obstante, los objetivos del tratamiento están aún en un nivel primario de protección ambiental, sin incluir significativamente etapas de tratamiento avanzado o procesos de desinfección con menores impactos ambientales. Por lo tanto, es esperable que muchas PTAS sufran modificaciones en el futuro para adaptarse a nuevos niveles de protección ambiental. Las tecnologías usadas en Chile son, en general, aquéllas largamente probadas en el extranjero y de menor costo. Las principales carencias detectadas son: • Poco uso de tratamiento primario. • Falta más desinfección y decloración. • Falta avanzar mucho en la remoción de nutrientes. En relación a la cobertura geográfica, aún quedan muchas PTAS por construirse, en especial en localidades pequeñas (pueblos y aldeas). Por último, el uso de emisarios submarinos como alternativa de tratamiento secundario podría ser revisado en el largo plazo, lo que significaría su reemplazo por sistemas de tratamiento convencional.



La investigación se realizó en el Programa de Asistencia Ambiental de la ACHS.
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Trabajo en Sistemas de Turnos en la Industria de la Salmonicultura Chilena SHIFT-WORK IN THE SALMON FEED INDUSTRY IN CHILE Víctor M. Córdova Pavez Jefe Departamento de Ergonomía. Asociación Chilena de Seguridad.



RESUMEN



ABSTRACT



La expansión del sector de la salmonicultura chilena ha generado la necesidad creciente de utilizar distintos regímenes de trabajo en turnos. Este artículo revisa los sistemas de turnos utilizados en las empresas más representativas del sector, evalúa el impacto sobre la salud, seguridad, bienestar, vida social y rendimiento de los trabajadores y entrega recomendaciones para mejorar las condiciones de trabajo. En la evaluación de los turnos, se aplicó métodos validados en la literatura técnica internacional. Los resultados mostraron que se debe evitar programar labores riesgosas o trabajos pesados en los horarios de máxima accidentabilidad; es necesario mejorar las prácticas de ingesta de alimentos, controlar variables ambientales (iluminación nocturna, exposición a frío y ruido), capacitar a los operarios para mejorar su adaptación al trabajo en turnos (higiene del sueño) y mejorar los esquemas horarios de los turnos(secuencia de rotación, hora de inicio del turno matutino).



Different shift-work systems are been used due to the expansion of Chilean salmon feed industry. The focus of this article is to describe the shift-work systems used by the most representative industries of this sector, to describe the shift-work impact on workers’ health, security, well being, social life and productivity, and to provide recommendations to improve the working conditions. To evaluate shiftwork, standard methods were used. Results showed that it is recommended not to program heavy or dangerous duties during the periods with high risk of accidents; it is also recommended to improve nutritional practices as well as environmental conditions (nocturnal lighting, exposure to cold and noise), educate about shift work (sleep hygiene) and about better rotation of shift-work (rotation pattern and time of starting day shift-work). Descriptors: FISHING INDUSTRY; SHIFT WORK; CHILE; OCCUPATIONAL HALTH; QUALITY OF LIFE



(Córdova V. 2004 Trabajo en Sistemas de Turnos en la Industria de la Salmonicultura Chilena. Cienc Trab. jul – sept; 6 (13): 122– 125) Descriptores: INDUSTRIA PESQUERA; TRABAJO POR TURNOS; CHILE; SALUD OCUPACIONAL; CALIDAD DE VIDA



INTRODUCCIÓN El Trabajo en Sistemas de Turnos Los resultados de numerosas investigaciones han demostrado que el trabajo en turnos y nocturno puede comprometer la salud, rendimiento y seguridad laboral (Costa 1996; Duchon y Smith 1993; Fischer y cols. 1998; Kogi 1996; Monk y cols.1996). En el ámbito mundial, entre el 20% y el 25% de la fuerza laboral requiere trabajar en algún sistema de turnos (Folkard 1993;



Johnson y Sharif 2001). En Chile, la aplicación de estos esquemas de organización del trabajo es frecuente en la industria de la minería, la manufactura y los servicios. Los resultados de estudios realizados por la Dirección del Trabajo, en una muestra de 1.247 empresas, indicaron que el 23,2% de ellas utiliza algún esquema de trabajo en turnos (Espinosa y Damianovic 2000). Asimismo, diversas pruebas de laboratorio han detectado una disminución de la velocidad de respuesta durante este horario (Monk y cols. 1996).



ACERCA DE LA SALMONERA CHILENA
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Chile ocupa el 2º lugar en el ranking mundial de países productores de salmón, después de Noruega. El salmón representa el 97% de la producción acuícola nacional. La expansión de este sector, que actualmente es fuente de trabajo para más de 45 mil personas en la X Región, ha generado la necesidad creciente de utilizar regímenes de trabajo en turnos en las plantas de proceso de salmón. (Salmonchile 1995). La experiencia indica que se requiere precaución al extrapolar conclusiones de investigaciones acerca del impacto del trabajo en sistemas de turnos, obtenidas a partir de distintas realidades industriales chilenas. En este sentido, para obtener conclusiones válidas para una empresa o | AÑO 6 | NÚMERO 13 | JULIO/SEPTIEMBRE 2004 | www.cienciaytrabajo.cl | Ciencia
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Artículo Original | Trabajo en Sistemas de Turnos sector determinado se debe realizar un estudio específico. Este trabajo expone el caso de la industria salmonera nacional.



SISTEMAS DE TURNOS EN LA INDUSTRIA DE LA SALMONICULTURA EN CHILE Ocho empresas representativas del sector salmonícola Chileno fueron estudiadas durante el año 2003. El objetivo principal de dicha investigación fue describir los sistemas de turnos utilizados en ellas y el impacto de éstos sobre la salud, seguridad, bienestar, vida social y rendimiento de los trabajadores para, a partir de ello, proponer recomendaciones de mejoramiento.



La tabla 2 resume los resultados de la aplicación de este modelo de evaluación en 8 empresas (plantas de proceso) representativas del sector. Tabla 2. Resultados de la aplicación del modelo Besiak en la evaluación de los sistemas de turnos utilizados por 8 empresas (plantas de proceso de salmón) representativas del sector.



EVALUACIÓN DE SISTEMAS DE TURNOS Para estudiar el efecto sobre la salud, bienestar, vida social, adaptación y rendimiento de los trabajadores, se aplicó el procedimiento cuantitativo de evaluación de sistemas de turnos Besiak desarrollado por Schönfender y Knauth (1993) El procedimiento Besiak cumple con una serie de condiciones que lo hacen particularmente aplicable en esta investigación. Dentro de ellas, destacan las siguientes: a) Flexibilidad (aplicación a distintos sistemas de producción). b) Minimiza grandes despliegues técnicos (no invasivo). c) Posibilidad de avaluar alternativas (establecer categorías y priorizar acciones de mejoramiento). Este procedimiento utiliza recomendaciones derivadas de resultados de investigaciones orientadas a evaluar el efecto del trabajo en turnos y nocturno en 5 áreas: salud, bienestar, vida social, adaptación y rendimiento. La tabla 1 presenta los 14 criterios (indicadores) evaluados por Besiak con sus respectivos puntajes de máximo potencial de mejoramiento (ponderación). Cada Tabla 1. Criterios evaluados por Besiak y ponderación respectiva. Ponderación (máximo potencial de mejoramiento) 1 Número de noches de trabajo consecutivas 73,5 2 Dosis de trabajo nocturno 171,5 3 Días de trabajo semanal 87,5 4 Horas de trabajo semanal 87,5 5 Dosis de secuencias desfavorables 210,0 6 Dirección de la rotación 35,0 7 Hora de inicio del turno matutino 35,0 8 Tiempo libre en fines de semana 126,0 9 Ajuste de horario de trabajo 24,0 10 Semanas sin tiempo libre en la tarde 126,0 11 Longitud del sistema de rotación 6,0 12 Distribución de los días libres 6,0 13 Tipos de sistemas de turnos 6,0 14 Secuencia del sistema de turnos 6,0 Criterios Besiak



total =



criterio tiene una expresión (fórmula) específica que permite calcular su respectivo puntaje, que es función de las variables estructurales de los esquemas de turnos. Estas expresiones pueden ser revisadas en la publicación original de los autores. La única modificación que se introdujo al modelo es el número de horas legales que semanalmente se trabaja en Chile (48 horas). El modelo considera la jornada laboral que se ocupa en Alemania (40 horas).
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Empresa Nº 1 2 3 4 5 6 7 8



Resultado puntaje BESIAK 341 344 344 352 344 344 403/344/344 352/433



Según los datos de la tabla 2, el puntaje promedio Besiak de las empresas evaluadas fue 358,64 (D.E = 30,3). De acuerdo a los autores, puntajes Besiak sobre 309,24 (D.E = 104,22) indicarían un “incumplimiento creciente” de recomendaciones de ergonomía en el diseño de turnos. Se puede considerar este valor como un límite permisible. Es decir, cuando un sistema de turnos posee puntaje Besiak sobre este número, podría significar la presencia de efectos negativos sobre la salud, bienestar, vida social, adaptación y rendimiento (Gissel y Knauth 1998).



ESTUDIO DE PATRÓN DE ACCIDENTABILIDAD Con el propósito de conocer la frecuencia y gravedad de los accidentes que presentan los trabajadores de estas empresas, se analizó los registros de accidentes de 2 empresas representativas del sector, notificados en el formulario Denuncias Individuales de Accidente del Trabajo (DIAT), de la Zonal ACHS Puerto Montt. De esta base de datos se obtuvo el promedio de días de tratamiento (PdT), y la hora de ocurrencia de los accidentes Se analizaron 2.236 casos ocurridos durante el periodo enero 1999 a diciembre 2003. Sobre el PdT, se evaluó bondad de ajuste a la distribución normal (Test de Kolmogorov-Smirnov) y se probaron hipótesis de diferencias de medias (T-Student) para estudiar patrones de comportamiento horario. Empresa Salmonera Nº 1 Esta planta de proceso utiliza un sistema de 3 turnos de 8 horas, discontinuo (lunes a sábado). El horario de inicio del turno matu-
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Artículo Original | Córdova Víctor tino es las 6:30 horas y la secuencia de rotación es anti horaria (noche-tarde-mañana). La Tabla 3 muestra el registro de accidentes de esta empresa, en función del promedio de días de tratamiento (PdT), durante el periodo 1999–2003 (61 casos, 438 accidentes). El análisis estadístico indica que los datos de PdT siguen una distribución normal (p 
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