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Evaluacion de riesgos ocupacionales y su impacto en la salud integral de operadores expuestos al sulfato de
aluminio: Estudio de caso PTAP Tixan, Cuenca

Occupational risk assessment and its impact on the comprehensive health of operators exposed to aluminum sulfate:
Case study PTAP Tixan, Cuenca

Resumen
La investigacion evalud los riesgos ocupacionales y su impacto en la salud integral de los
GipSOIl Emilio Barahona Martinez operadores expuestos al sulfato de aluminio en la Planta de Tratamiento de Agua Potable
https://orcid.org/0000-0002-5390-8018 (PTAP) Tixan, ubicada en Cuenca. El estudio se desarroll6 debido a la preocupacion existente
N sobre los efectos derivados de la exposicion continua a sustancias quimicas industriales en
gbarahonam2@unemi,edu.ec ambientes de potabilizacion de agua, donde convergen riesgos quimicos, fisicos y ergonémicos
Universidad Estatal de Mﬂagro capaces de afectar la salud de los trabajadores. La metodologia empled un enfoque cuantitativo,

con disefio descriptivo-correlacional y corte transversal. La muestra estuvo conformada por 13
operadores con exposicion directa al sulfato de aluminio. La informacion se recopilé mediante
observacion directa, encuestas estructuradas y aplicacion de una matriz de identificacion y
. . . . evaluacion de riesgos ocupacionales. Los resultados evidenciaron una elevada exposicion a
David Armando Caicedo Chir 1boga particulas y aerosoles de sulfato de aluminio durante las actividades de dosificacion,
https://orcid.org/0009-0002-3370-6176 preparacion y almacenamiento de sustancias quimicas. E1 76,9 % de los operadores presentd
caicedochiribogadavid@gmail.com contact('),frecuente con agenters initaqtes y el 61,5 % no gtili;aba permangnte.n'lente e~qu.ipos' fle

- - . proteccion personal. Ademas, se identificaron deficiencias en ventilacion, sefalizacion
Universidad Estatal de Guayaquil preventiva y capacitacion en seguridad ocupacional. En el componente ergonémico se
Daule-Ecuador observaron posturas forzadas y manipulacion manual de cargas, factores asociados a fatiga
laboral y trastornos musculoesqueléticos. Se concluye que los operadores de la PTAP Tixan

. . 7, ; estan expuestos a condiciones laborales que representan un riesgo elevado para su salud
Cita ref erencial: Barahona Martinez, G. integral, por lo que resulta necesario fortalecer las medidas preventivas, la vigilancia

E., & Caicedo Chiriboga, D. A. (2025). ocupacional y los controles de seguridad industrial.
Evaluacion de riesgos ocupacionales y su
impacto en la salud integral de operadores
expuestos al sulfato de aluminio.: Estudio
de caso PTAP Tixan, Cuenca. Revista
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Cientifica Publicar Ciencia, 1-13.. 7(2). Abstract
https://doi.org/10.67169/publicarciencia.v This study evaluated occupational risks and their impact on the overall health of operators

exposed to aluminum sulfate at the Tixan Drinking Water Treatment Plant (DWTP), located in
Cuenca. The research was conducted in response to growing concerns regarding the effects
derived from continuous exposure to industrial chemical substances in water treatment
environments, where chemical, physical, and ergonomic hazards may negatively affect
. workers’ health. The methodology followed a quantitative approach with a descriptive-
Articulo recibido: 13-08-2025 correlational and cross-sectional design. The sample consisted of 13 operators directly exposed
to aluminum sulfate. Data collection was carried out through direct observation, structured
Aceptado para publicacio’n:2 3-10-2025 surveys, and the application of a risk identification and occupational hazard assessment matrix.
The results revealed high exposure to aluminum sulfate particles and aerosols during chemical
Publicado: 10-12-2025 dosing, preparation, and storage activities. A total of 76.9% of operators reported frequent
contact with irritant agents, while 61.5% did not consistently use personal protective
equipment. In addition, deficiencies were identified in workplace ventilation, preventive
signage, and occupational safety training. From an ergonomic perspective, forced postures and
COI’lﬂiClOS de intereses.: Ninguno que manual handling of heavy loads were observed, factors associated with occupational fatigue
and musculoskeletal disorders. The study concludes that operators at the Tixan DWTP are
exposed to working conditions that represent a significant risk to their overall health. Therefore,
it is necessary to strengthen preventive measures, occupational health surveillance, and
industrial safety controls.
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INTRODUCCION

El incremento sostenido de los riesgos ocupacionales asociados a la manipulacion de sustancias
quimicas industriales constituye una preocupacion prioritaria para los sistemas actuales de salud publica y
seguridad laboral, por su parte, las plantas de tratamiento de agua potable representan entornos
operacionales complejos donde convergen agentes quimicos, factores ergonomicos y condiciones laborales
que pueden afectar la salud integral de los trabajadores. Organismos internacionales como la Organizacion
Mundial de la Salud (2022) y la Organizacion Internacional del Trabajo (2023) mencionan que la
exposicion de manera continua y prolongada a compuestos quimicos utilizados en procesos industriales
incrementa la probabilidad de desarrollar enfermedades laborales, especialmente cuando existen

deficiencias en los sistemas preventivos y en la vigilancia ocupacional.

En las ultimas décadas, el uso intensivo de coagulantes quimicos basados en aluminio ha adquirido
relevancia estratégica dentro de los procesos de potabilizacion del agua debido a su eficacia en la remocion
de turbidez y materia organica. Entre estos compuestos, el sulfato de aluminio contintia siendo uno de los
agentes mas empleados en plantas de tratamiento a nivel mundial por su eficiencia operativa y bajo costo
de implementacion (Aguilar et al, 2025) Sin embargo, diversos estudios recientes advierten que la
manipulacion frecuente de sales de aluminio en ambientes industriales puede generar exposiciones
ocupacionales significativas, particularmente durante actividades de almacenamiento, dosificacion, mezcla

y mantenimiento operativo (Avila et al., 2025)

La exposicion prolongada a compuestos de alimunio en los ultimos afos ha sido relacionada con
alteraciones de las funciones de organos y tejidos. Desde el punto de vista de la toxicologia este contacto
directo con el sulfato de alumino puede causar efectos adversos sobre la salud debido a sus propiedades
irritantes y corrosivas. Por otro lado, Alarcén et al., (2023) mencionan que investigaciones han demostrado
que la inhalacién de particulas o aerosoles de aluminio puede inducir irritacion respiratoria, procesos
inflamatorios y deterioro funcional pulmonar, especialmente en trabajadores expuestos sin adecuados
equipos de proteccion colectiva e individual. Asimismo, el contacto directo de la piel de manera recurrente
con soluciones concentradas de sulfato de aluminio se ha asociado con dermatitis irritativa, resequedad
cutanea y lesiones por sensibilizacion quimica, condiciones que suelen agravarse en ambientes hiimedos y

con jornadas prolongadas de trabajo (NIOSH , 2022).

Paralelamente, las actividades operativas desarrolladas en plantas de tratamiento de agua implican
exigencias biomecanicas considerables derivadas de la manipulacion manual de cargas, posturas forzadas,
desplazamientos continuos y tareas repetitivas. Estas condiciones incrementan la incidencia de trastornos
musculoesqueléticos y fatiga ocupacional, particularmente cuando coexisten con factores quimicos y
organizacionales deficientemente controlados. La literatura reciente sostiene que la interaccion entre

exposicion quimica y sobrecarga ergonomica puede potenciar el deterioro de la salud integral del
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trabajador, afectando no solo su condicién fisica, sino también su bienestar psicosocial y desempefio

laboral (Pu, et al., 2024).

En el ambito de la higiene ocupacional, la evaluacion sistematica de riesgos constituye una
herramienta esencial para identificar peligros, estimar niveles de exposicion y establecer medidas
preventivas orientadas a minimizar dafios laborales. No obstante, investigaciones desarrolladas en sistemas
de potabilizacién de agua en América Latina evidencian limitaciones en la implementacion de programas
integrales de vigilancia epidemioldgica, monitoreo ambiental y control de exposicion quimica en
operadores de plantas de tratamiento (Avila et al., 2025). De manera particular, se ha reportado que muchas
instalaciones priorizan la eficiencia operativa del proceso de coagulacion sin profundizar en las

consecuencias ocupacionales derivadas de la exposicion continua a compuestos aluminicos.

En Ecuador, las investigaciones relacionadas con riesgos ocupacionales en plantas de tratamiento
de agua potable ain son limitadas y presentan un abordaje predominantemente técnico-operacional
enfocado en la eficiencia de coagulacion y calidad del agua tratada. Estudios realizados en plantas de
tratamiento de Cuenca han analizado parametros fisicoquimicos, comportamiento hidraulico y desempefio
de coagulantes basados en aluminio; sin embargo, existe escasa evidencia cientifica orientada a evaluar de
manera integral el impacto de estas sustancias sobre la salud de los operadores expuestos (Aguilar et al.,
2025). Esta situacion evidencia una insuficiente articulacion entre la ingenieria sanitaria y la salud

ocupacional dentro de los procesos de gestion industrial del agua.

Adicionalmente, estudios recientes han demostrado que los sistemas de tratamiento que utilizan
coagulantes aluminicos pueden generar concentraciones residuales de aluminio capaces de representar
riesgos potenciales tanto para consumidores como para trabajadores expuestos de forma directa y continua
(Avila et al., 2025). Aunque gran parte de la evidencia cientifica se ha centrado en la calidad del agua
tratada, persiste un vacio importante respecto al anlisis ocupacional de quienes manipulan diariamente

estos compuestos en escenarios reales de operacion industrial.

Bajo esta perspectiva, la Planta de Tratamiento de Agua Potable Tixan, ubicada en la ciudad de
Cuenca, constituye un escenario de alta relevancia cientifica y ocupacional debido a las caracteristicas
operativas de sus procesos de coagulacion y al uso permanente de sulfato de aluminio como agente quimico
principal. La dindmica laboral de sus operadores involucra contacto frecuente con sustancias quimicas,
exposicion a humedad, manipulaciéon manual de insumos y permanencia prolongada en areas de operacion,
condiciones que pueden favorecer el desarrollo de afectaciones respiratorias, dermatologicas y

musculoesqueléticas si no existen adecuados mecanismos de control preventivo.

En consecuencia, se identifica una brecha cientifica relacionada con la limitada evidencia empirica
sobre los efectos integrales de la exposicion ocupacional al sulfato de aluminio en trabajadores de plantas
potabilizadoras en contextos latinoamericanos y, particularmente, ecuatorianos. La ausencia de estudios

interdisciplinarios que integren toxicologia laboral, evaluacion ergonomica y gestion preventiva dificulta
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la formulacion de estrategias efectivas de intervencion y vigilancia ocupacional. Por ello, la presente
investigacion adquiere relevancia cientifica, social y sanitaria al aportar evidencia contextualizada sobre

las condiciones de exposicion y sus implicaciones en la salud de los operadores de la PTAP Tixan.

En este marco, el objetivo general del estudio es evaluar los riesgos ocupacionales y su impacto
en la salud integral de los operadores expuestos al sulfato de aluminio en la Planta de Tratamiento de Agua
Potable Tixan de Cuenca, mediante la identificacion de factores de exposicion quimica, ergonoémica y
laboral asociados a posibles afectaciones fisicas, respiratorias y dermatologicas, con el proposito de

contribuir al fortalecimiento de las estrategias de prevencion y vigilancia en salud ocupacional.

MATERIABLES Y METODOS

La investigacién se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, con disefio no experimental,
descriptivo-correlacional y de corte transversal. El estudio tuvo como objetivo evaluar los riesgos
ocupacionales asociados a la exposicion al sulfato de aluminio y su impacto en la salud integral de los
operadores de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) Tixan, en Cuenca, Ecuador. La muestra
fue seleccionada mediante muestreo no probabilistico por conveniencia, considerando trabajadores con
exposicion directa al compuesto quimico y experiencia laboral minima de seis meses (Goémez-Galan et al.,

2021).

La recoleccion de informacion se realizé mediante observacion directa y encuestas estructuradas
aplicadas durante la jornada laboral. El instrumento fue elaborado con escala tipo Likert y validado por
expertos en seguridad y salud ocupacional. Ademas, se utilizd una matriz de identificacion de peligros y
evaluacion de riesgos para analizar factores quimicos, fisicos y ergondémicos presentes en las actividades

de almacenamiento, manipulacion y dosificacion del sulfato de aluminio (ILO, 2023).

El procedimiento metodolégico incluyd una revision bibliografica y una visita técnica a las
instalaciones de la PTAP Tixan para identificar areas criticas de exposicion ocupacional. Posteriormente,
la informacion recopilada fue organizada mediante tablas de frecuencia y analisis descriptivo para
interpretar las principales afectaciones identificadas en los trabajadores. El estudio respetd principios éticos
de confidencialidad, anonimato y participacion voluntaria mediante consentimiento informado (OMS,

2023).

RESULTADOS

La presente investigacion tuvo como objeto de estudio la evaluacion de los riesgos ocupacionales
y su impacto en la salud integral de los operadores expuestos al sulfato de aluminio en la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) Tixan, ubicada en Cuenca. La muestra estuvo conformada por 13

operadores vinculados a actividades de dosificacion quimica, mantenimiento y control de procesos.

El estudio presentd un enfoque cuantitativo, descriptivo y transversal. La identificacion de riesgos

se realizd mediante observacion directa y aplicacion de una matriz de evaluacion basada en probabilidad
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y consecuencia. El analisis estadistico incluyo frecuencias y porcentajes para interpretar las variables

sociodemograficas, laborales y los niveles de riesgo ocupacional.

Grafico 1
Caracterizacion sociodemografica y laboral de los operadores

CARACTERIZACION SOCIODEMOGRAFICA Y LABORAL DE LOS OPERADORES
PTAP TIXAN - CUENCA (n = 13)

1. SEXO 2. EDAD 3. TIEMPO DE EXPOSICION LABORAL
50
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B Masculino § sl ass T
13 12 (92,3%) 5
OPERADORES 10 >10 afios 38,5%
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1.(7.7%) 0 . s ’
0 10 20 30 40 50 60
Porcentaje (%)
E s R Categoria Frecuencia (n) Porcentaje (%)
B 31-403h0s 5 385 B 1-Sshos 2 154
41-50 afios 4 308 W 6-10af0s 6 62
B >50afi0s 2 154 >10 afios 5 385
4. JORNADA LABORAL 5. NIVEL EDUCATIVO 6. USO PERMANENTE DE EPP
60 4 53,8%
_ 504
P
M 8horas S :z 30,8% ms
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9(69.2%) fol e 'y 5(38,5%)
W >8horas & 10 - WCU B N
4(30,8%) 0 8(61,5%)
Primaria Secundaria Técnico/ =
Tecnolégico
Categoria Frecuencia (n) Porcentaje (%)
W Primaria 2
M Secundaria 7 538
W Técnico/Tecnoldgico 4 308
7. AREA DE TRABAJO RESUMEN PRINCIEAL 3
0@ - Precomina el sexo masculino (92.3%).
MW Dosificacion quimica Categoria Frecuencia (n) ~ Porcentaje (%) (.\ * La mayoria tiene entre 31 y 50 afios (69,3%).
6 (46.2%) B bosi e + E184,7% cuenta con més de 6 afios de exposicién laboral.
B i Dosificacién quimica 6 482 « E130,8% trabaja més de 8 horas diarias.
- + Predomina nivel educativo secundario (53,8%).
4 Gos%) I it U 900 « 1 61,5% no usa permanentemente EPP.
I Control de procesos B Control de procesos 3 21 « El 4rea con mayor concentracion es Dosificacion
3 (23,1%) 2 quimica (46,2%).

Nota: Elaborado por autores

Los resultados evidencian que la poblacion laboral estuvo conformada predominantemente por
hombres (92,3 %), con edades concentradas entre 31 y 50 afios (69,3 %), lo que indica una fuerza laboral
adulta con experiencia operativa acumulada. Asimismo, el 84,7 % de los operadores presentd mas de seis
afios de exposicion ocupacional, sugiriendo contacto prolongado con sulfato de aluminio y otros agentes

asociados al proceso de potabilizacion.

En relacion con las condiciones laborales, el 30,8 % de los trabajadores cumplia jornadas
superiores a ocho horas, lo que podria incrementar la exposicion acumulativa a factores de riesgo quimicos
y ergonomicos. Respecto al nivel educativo, predominé la formacion secundaria (53,8 %), mientras que

solamente el 30,8 % poseia formacion técnica o tecnoldgica vinculada a procesos industriales.

Uno de los hallazgos mas relevantes corresponde al uso de equipos de proteccion personal, donde
el 61,5 % de los operadores manifestd no utilizar permanentemente EPP durante las actividades de
manipulacion quimica. Esta condicion representa un factor critico que incrementa la vulnerabilidad frente

a riesgos respiratorios, dérmicos y oculares asociados a la exposicion ocupacional al sulfato de aluminio.

Finalmente, el area con mayor concentracion de trabajadores fue dosificacién quimica (46,2 %),
considerada operacionalmente como la zona de mayor exposicion a contaminantes quimicos dentro de la

PTAP.

https://publicarciencia.itred.edu.ec https://doi.org/10.67169/publicarciencia.v7i2.47 Vol.7 No. 2 (2025) Julio - Diciembre

[glosle)


https://publicarciencia.itred.edu.ec/
https://doi.org/10.67169/publicarciencia.v7i2.47

°

-
L

BLICAR

ClIENCIA

REVISTA CIENTIFICA

Investigacién, Desarrollo

e Innovacion 3103_1110 7
= ISTRED J ISSN ]

Identificacion y evaluacién de riesgos ocupacionales

La identificacion de riesgos ocupacionales en los operadores de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP) Tixan, ubicada en Cuenca, permitié determinar la presencia de multiples peligros
asociados a las actividades de manipulacion, dosificacion y almacenamiento de sulfato de aluminio. La
evaluacion se realizo mediante observacion directa de los procesos operativos, inspeccion técnica de las

areas de trabajo y aplicacion de una matriz de evaluacion de riesgos basada en criterios de probabilidad y

severidad.
Grafico 2
Matriz de Riesgos ocupacionales
MATRIZ DE RIESGOS OCUPACIONALES CRITERIOS DE EVALUACION
PTAP Tixa,n - Cuenca nPROBABB:L'I:)AD P) HCONSEf:iNC|A ©)

Exposicion al sulfato de aluminio Media Bl Moderada
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Py p— T | e |
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2 | e aluminio de aluminio @ s 3 ‘ ° A
5. || Prspamecicnids soliciones Iritacién ocular por particulas @ Quimico 4 MEDIO - Gr::u 3 6
quimicas %)
< 1
4| Proparacionde soluc o & auinico 3 6 A0 ]
z 2
g 2 4 6
5 | Area de floculacion Superficies resbaladizas ® Fisico 3 6 ALTO Q| Mo
o
& S -
6 | Filtracién Caidas al mismo nivel ® Fisico 4 MEDIO 3 1
o
o 1 2 3
7 imi ipulacion manual de cargas @ Ergonémico 3 6 ALTO
8 | Mantenimiento Posturas forzadas @ Ergonémico 3 ‘ 6 ALTO 1 2 3
Baja Media Alta
9 | Salade operacién Fatiga visual y mental @ Psicosocial | 4 MEDIO
| PROBABILIDAD (P)
10 | Salade operacién Estrés laboral @ Psicosocial ‘ 4 MEDIO
‘ NIVEL DE RIESGO
11 | Almacenamiento quimico Exposicién a particulas suspendidas @ Quimico 3 6 ALTO
e B MCO Riesgointolerable - Requiere accidn inmediata
12 | Areas operativas Exposicion prolongada a humedad @ Fisico | 4 MEDIO 6 Riesgo importante - Requiere intervencion pronto
13 | Tollery = = o e ‘ 1 I 2 i BAJO 3-4 ] Riesgo moderado - Requiere control preventivo
1 - 820 BAJ0  Riesgo sceptable - Mantener controles
RESUMEN DE RIESULTADOS DISTRIBUCION POR NIVEL DE RIESGO
= OBSERVACIONES
NIVEL DE RIESGO RANGO (R)  FRECUENCIA PORCENTAJE COLOR 5
CRITICO 9 1 77% | R ¥ 7" £ B ciico 9 + Los riesgos criticos y altos s ividades de manipulacion y
2 reparacion de sulfato de aluminio.
ALTO 6 6 46.2% Ato(6) P i =
S + Priorizar controles de ingenieria, uso adecuado de EPP y continua.
MEDIO 3-4 5 38,5% 46,2% Medio (3-4) + Implementar monitoreo ambiental y vigilancia de la salud de los operadores.
BAJO 1-2 1 77% | Bajo(1-2) + Revisary actualizar la matriz de riesgos de manera periédica.

Nota: Elaborado por autores

Los resultados evidenciaron un predominio de riesgos quimicos, principalmente relacionados con
la inhalacion de particulas y polvo de sulfato de aluminio durante las actividades de apertura de sacos,
preparacion de soluciones y dosificacion manual. E1 76,9 % (n=10) de los operadores estuvo expuesto de
manera frecuente a contacto directo con sustancias quimicas irritantes, mientras que el 61,5 % (n=8)

presento exposicion recurrente a aerosoles y particulas suspendidas en el ambiente laboral.

En relacion con los riesgos fisicos, se identificaron condiciones de humedad permanente,
superficies resbaladizas y niveles moderados de ruido generados por equipos electromecanicos. El 69,2 %
de los trabajadores manifestd exposicion constante a ambientes himedos, aumentando la probabilidad de

accidentes laborales y fatiga fisica.

Respecto a los riesgos ergondmicos, se observo que el 53,8 % de los operadores realizaba

manipulacion manual de cargas superiores a 25 kg, principalmente durante el traslado y almacenamiento
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de sacos de sulfato de aluminio. Asimismo, el 61,5 % adoptaba posturas forzadas y movimientos

repetitivos durante las actividades de mantenimiento y dosificaciéon quimica.

En el componente psicosocial, el 46,2 % de los trabajadores reportoé percepcion de fatiga laboral y
presion operativa relacionada con la continuidad del abastecimiento de agua potable y el cumplimiento de

jornadas extendidas.

La evaluacién integral de riesgos evidencid que el riesgo quimico asociado a la exposicion al
sulfato de aluminio alcanzo6 un nivel “alto” en las 4reas de dosificacion y preparacion quimica, debido a la
combinacion de exposicion frecuente, insuficiente ventilacion y uso inconsistente de equipos de proteccion

personal.

Grafico 3
Exposicion quimica — PTAP Tixan Cuenca

RESULTADOS DE EXPOSICION QUIMICA

PTAP Tixan - Cuenca
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00 1 0
:-l 1 3 . 7 84!6 % Exposicién ocular por particulas | 8 615
Operadores Variables de Manipulacién manual Exposicién a aerosoles quimicos [ ENEGEGEGEGEEEEEEEN 7 538
ici directa de quimicos
(mayor exposici ion nsuficente en e srea sborl 7 538
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Porcentaje (%)
Tabla 5. Resultad i i d: =13) e z o :
shisS;Resiliados ds expsiciGrsnicaien opsadores (i) DI del nivel de exp global Principales vias de exposicion
Variable de exposicion Frecuencia (n) | Porcentaje (%)
| Altaexposicion Inhalacié
M Manipulacion manual directa de quimicos 1 846 (810 variables) nhaiacion 76.9%
Inhalacion de polvo y aerosoles )
B Inhalacién de polvo quimico 10 769 5 operadores (38,5%) quimicos
z 2 M Moderada exposicion
Contacto dérmico con sulfato de aluminio 9 69,2
(57 variables) Désriica
B Uso inconsistente de proteccion respiratoria 8 615 4 operadores (30,8%) Clkactiikesto con stitiin 69,2%
B Exposicién ocular por particulas 8 615 Baja exposiciin de aluminlo
(3-4 variables)
W Exposicion a aerosoles quimicos 7 538 3 operadores (23,1%) Ocular
B e o
W Ventiacion insuficiente en el rea faboral 7 538 B Muy baja exposicién Salpicaduras y particulas 61,5%

(02 variables)
1 operador (7,6%)

suspendidas

Nota: Resultados obtenidos a travées de fichas de observacion

La evaluacion de exposicion quimica en los operadores de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP) Tixan, ubicada en Cuenca, evidencid presencia significativa de contacto ocupacional con
sulfato de aluminio durante las actividades de dosificacion, preparacion y almacenamiento de sustancias
quimicas. Los resultados mostraron que el 76,9 % de los operadores estuvo expuesto frecuentemente a
inhalacion de particulas y polvo quimico, principalmente durante la apertura de sacos y preparacion manual

de soluciones.

Asimismo, el 69,2 % reportd contacto dérmico recurrente con sulfato de aluminio, mientras que el
61,5 % manifesto exposicion ocular por salpicaduras y particulas suspendidas. Se identificé ademas que el
53,8 % laboraba en areas con ventilacion limitada, incrementando la concentracion ambiental de aerosoles

quimicos y el tiempo efectivo de exposicion ocupacional.
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Los hallazgos evidencian una elevada exposicion ocupacional a sulfato de aluminio, especialmente

en actividades operativas manuales. La inhalacién de particulas quimicas constituyé el principal
mecanismo de exposicion identificado, asociado a condiciones deficientes de ventilacion y uso irregular
de equipos de proteccion personal. Estas condiciones incrementan el riesgo de irritacion respiratoria,

dérmica y ocular en los operadores expuestos.

Adicionalmente, la manipulacion manual directa de sustancias quimicas observada en la mayoria
de los trabajadores refleja limitaciones en los controles de ingenieria y procedimientos preventivos
implementados en la PTAP. La combinacion de exposicion frecuente, tiempo prolongado de contacto y
medidas de proteccion insuficientes podria favorecer la aparicion de efectos adversos sobre la salud

integral de los operadores.

La evaluacion del cumplimiento de normas de seguridad en la Planta de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP) Tixan, ubicada en Cuenca, permiti6 identificar deficiencias relacionadas con el control de
riesgos quimicos y el cumplimiento de medidas preventivas durante la manipulacion de sulfato de
aluminio. El analisis incluy6é observacion directa de las areas operativas, revision de condiciones de
seguridad y verificacion del uso de equipos de proteccion personal por parte de los operadores.

Grafico 4

Evaluacion de cumplimiento de las normas de seguridad

EVALUACION DEL CUMPLIMIENTO DE NORMAS DE SEGURIDAD
PTAP Tixan - Cuenca

RESUMEN GENERAL CUMPLIMIENTO POR INDICADOR
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5 53,8% 6(462)  7(538)
et @) e
il _
DATOS GENERALES A quimicos 91.5% S8 B(e1e)
- e snensle _
:aa f;’ Hbqliccos 53,8% 6(a62)  7(538)
8 Protocolos visibles ante
g 69,2% 40308 9(69.2)
13 8 50,0% emergencias
" "y .; Orden y limpieza en areas
Operadores Indicadores Cumplimiento 2 61,5% 38,5% 8(61,5) 5(38,5)
evaluados evaluados promedio R operativas
Q l[:l:::jg':"'m e i/ 23,1% 76,9% 3(231)  10(769)
0% 20% 0% 60% 80% 100%
Porcentaje (%)

CUMPLIMIENTO GLOBAL NIVEL DE CUMPLIMIENTO CUMPLIMIENTO POR CATEGORIA PRINCIPALES HALLAZGOS

o ° @ E161,5% de los operadores no utiliza
& Proteceén persons 677) .5,;‘ EPP de forma permanents,
m-m 1 EI53,8% de las areas presenta
e Condiciones del irea 2% ventilacién insuficiente.
BAJO
. £169,2% no cuenta con protocolos
50 0% (0-39%) i’; Capacitacin y procedirierios 385% visibles ante emergencias.
] o . ﬂ E176,9% de las dreas no dispone de
5 N 0% o ) Emergencasyrespets [ z60% duchas o lavaojos.
& No cumple 0% 20% 40% 60% 80% 100% @ Se requiere fortalecer la capacitacion
Howsh  @iows | Cumplmintopramedio Elic) | Pl o calapa o

Promedio global: 50,0%

Nota: Resultados obtenidos a través de fichas de observacion

Los resultados evidenciaron que tunicamente el 38,5 % (n=5) de los trabajadores utilizaba
correctamente y de forma permanente los equipos de proteccion personal requeridos para actividades de
manipulacion quimica. Asimismo, el 53,8 % (n=7) de las areas evaluadas presentd ventilacion insuficiente,
mientras que el 61,5 % (n=8) no contaba con sefializacion visible relacionada con riesgos quimicos y

procedimientos de emergencia.
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En relacion con la capacitacion ocupacional, el 46,2 % (n=6) de los operadores indicd haber
recibido formacion reciente sobre manejo seguro de sustancias quimicas, mientras que el restante 53,8 %
manifesto capacitaciones limitadas o inexistentes durante el ultimo afio laboral. Ademas, se identifico que
el 69,2 % (n=9) de las areas de almacenamiento y dosificacion quimica no disponia de protocolos visibles

para actuacion frente a derrames o exposicion accidental.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos evidenciaron una elevada exposicion ocupacional a sulfato de aluminio
en los operadores de la PTAP Tixan de Cuenca, particularmente en actividades relacionadas con
dosificacion manual, preparacion de soluciones quimicas y almacenamiento de insumos. La inhalacion de
particulas y el contacto dérmico constituyeron las principales vias de exposicion identificadas, situacion
que coincide con lo reportado por Alarcon et al. (2023), quienes describieron que los compuestos de
aluminio representan un riesgo ocupacional relevante debido a su capacidad irritativa sobre piel, mucosas
y tracto respiratorio, especialmente en ambientes industriales con ventilacion limitada y controles

preventivos insuficientes.

La frecuencia de exposicion quimica observada en la presente investigacion también guarda
relacién con estudios desarrollados en plantas de tratamiento de agua y entornos industriales donde se
emplean sales de aluminio como agentes coagulantes. Avila et al. (2025) sefialaron que la utilizacion
continua de compuestos basados en aluminio genera preocupacion por sus posibles efectos acumulativos
sobre la salud humana, principalmente cuando existen deficiencias en monitoreo ambiental y medidas de
proteccion ocupacional. Aunque dicho estudio se enfoco en aluminio residual en agua potable, los autores
resaltan que la exposicion prolongada al aluminio puede representar un problema de salud publica y laboral

en sistemas de tratamiento hidrico.

Uno de los hallazgos mas relevantes fue el bajo cumplimiento de normas de seguridad industrial,
reflejado en el uso inconsistente de equipos de proteccion personal, limitada sefializacion preventiva y
ausencia parcial de protocolos visibles frente a emergencias quimicas. Estas condiciones incrementan la
vulnerabilidad de los operadores ante exposiciones agudas y crénicas. Resultados similares fueron
descritos por Pérez et al. (2025), quienes identificaron que en empresas de agua potable del Ecuador
persisten deficiencias en gestion preventiva, capacitacion y control operativo, factores que aumentan la

probabilidad de accidentes y enfermedades ocupacionales.

El predominio de riesgos clasificados como altos y criticos dentro de la matriz de evaluacion
confirma que las areas de dosificacion quimica representan los espacios de mayor peligrosidad ocupacional
en la PTAP. La manipulacién manual de sulfato de aluminio, junto con condiciones de ventilacion
insuficiente, favorece la dispersion de particulas suspendidas y aerosoles quimicos. Estudios toxicologicos

han demostrado que la exposicién ocupacional prolongada al aluminio puede generar alteraciones
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respiratorias, inflamacion de mucosas e incluso efectos neurologicos y musculoesqueléticos en

trabajadores expuestos de manera continua (Alarcon et al., 2023).

Desde el componente ergonémico, la investigacion evidencid presencia importante de
manipulacion manual de cargas y posturas forzadas durante actividades operativas y de mantenimiento.
Estos resultados coinciden con investigaciones latinoamericanas sobre riesgos laborales en plantas
industriales, donde las tareas repetitivas y la sobrecarga fisica constituyen factores asociados al desarrollo
de fatiga ocupacional y trastornos musculoesqueléticos. Aunque el sulfato de aluminio representd el
principal riesgo quimico identificado, los hallazgos muestran que la afectacion de la salud integral no
depende Unicamente de la exposicion quimica, sino también de la interaccion entre factores fisicos,

ergondmicos y psicosociales presentes en el entorno laboral.

El analisis de las condiciones de ventilacion y almacenamiento permitié identificar limitaciones
estructurales que podrian influir directamente en el incremento de la exposicion ocupacional.
Investigaciones relacionadas con sistemas de dosificacion de sulfato de aluminio en plantas de tratamiento
de agua han sefialado que los procesos manuales incrementan significativamente el riesgo de contacto
directo y dispersion de particulas quimicas, mientras que la automatizacion parcial de los sistemas reduce
la exposicion del personal operativo (Maldonado y Sanchez, 2023). Estos antecedentes respaldan la

necesidad de fortalecer controles de ingenieria dentro de la PTAP Tixan.

La presencia de sintomas respiratorios, irritaciéon ocular y contacto dérmico reportados por los
operadores puede relacionarse con la exposicion frecuente a polvo quimico y aerosoles de aluminio. La
literatura cientifica describe que las particulas suspendidas de aluminio poseen capacidad irritativa y
pueden generar alteraciones respiratorias cuando son inhaladas de forma continua, particularmente en
ambientes laborales cerrados o con ventilacion deficiente. La Agencia para Sustancias Toxicas y el
Registro de Enfermedades (ATSDR) reconoce que la exposicion inhalatoria ocupacional al aluminio

constituye una de las principales rutas de absorcion en ambientes industriales.

A nivel de salud ocupacional, los resultados reflejan una problematica multidimensional donde
convergen riesgos quimicos, fisicos y organizacionales. La coexistencia de jornadas prolongadas, limitada
capacitacion y controles preventivos parciales puede favorecer procesos de desgaste laboral y aumentar la
susceptibilidad de los trabajadores frente a enfermedades ocupacionales. Aunque no se realizaron
biomarcadores biologicos de exposicion, la evidencia obtenida mediante observacion directa y evaluacion

de riesgos permite inferir condiciones laborales que requieren intervencion preventiva inmediata.

Entre las principales limitaciones del estudio se encuentra el tamafio reducido de la muestra y la
ausencia de monitoreo ambiental cuantitativo de particulas de aluminio en aire. Asimismo, no se efectuaron
pruebas clinicas o biomarcadores especificos que permitieran correlacionar niveles bioldgicos de

exposicion con manifestaciones clinicas. Sin embargo, el estudio aporta evidencia aplicada sobre
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condiciones reales de trabajo en plantas de tratamiento de agua potable del contexto ecuatoriano, un &mbito

poco documentado en investigaciones ocupacionales latinoamericanas.

Los hallazgos obtenidos poseen relevancia cientifica y practica para la gestion de seguridad y salud
ocupacional en PTAP que utilizan compuestos quimicos basados en aluminio. La evidencia generada
sugiere la necesidad de implementar sistemas de ventilacion mas eficientes, fortalecer programas de
capacitacion continua, optimizar el uso de equipos de proteccidon personal y promover estrategias de
automatizaciéon de procesos quimicos. Estas acciones podrian disminuir la exposicion ocupacional y
contribuir a la proteccion integral de la salud de los operadores expuestos de manera continua a sulfato de

aluminio.

CONCLUSIONES

La evaluacion realizada en los operadores de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)
Tixan, ubicada en Cuenca, permitio identificar una elevada exposicion ocupacional al sulfato de aluminio,
principalmente durante las actividades de dosificacion, preparacion y manipulacion manual de sustancias
quimicas. Los riesgos quimicos representaron el principal factor de peligrosidad dentro de la planta,

destacandose la inhalacion de particulas y el contacto dérmico como las vias de exposicion mas frecuentes.

Los resultados evidenciaron que gran parte de los operadores se encuentra expuesta a condiciones
laborales que podrian afectar progresivamente su salud integral, especialmente por la combinacion de
riesgos quimicos, ergonomicos y fisicos presentes en el entorno operativo. La presencia de ventilacion
insuficiente, sefializacion limitada y uso inconsistente de equipos de proteccion personal incrementa la
probabilidad de desarrollar alteraciones respiratorias, dérmicas y fatiga ocupacional asociadas a la

exposicion continua al sulfato de aluminio.

La matriz de evaluacion de riesgos permitio clasificar varias actividades operativas en niveles altos
y criticos, particularmente en las areas de dosificacion quimica y almacenamiento de insumos. Estos
hallazgos demuestran la necesidad de fortalecer las medidas de control preventivo mediante la
implementacion de sistemas de ventilacion adecuados, automatizacion parcial de procesos quimicos y

mejora en las condiciones de seguridad industrial dentro de la PTAP.

Asimismo, se identific6 un cumplimiento parcial de las normas de seguridad ocupacional,
reflejado en deficiencias relacionadas con capacitacion, protocolos de emergencia y disponibilidad de
equipos de respuesta ante incidentes quimicos. Estas condiciones evidencian la necesidad de desarrollar
programas continuos de formacion y vigilancia ocupacional orientados a reducir la exposicion laboral y

fortalecer la cultura preventiva en los trabajadores.

Aunque el estudio presento limitaciones relacionadas con el tamafio de la muestra y la ausencia de
monitoreo biologico y ambiental cuantitativo, la investigacion aporta evidencia relevante sobre los riesgos

ocupacionales asociados al uso de sulfato de aluminio en plantas de tratamiento de agua potable del
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contexto ecuatoriano. Los resultados obtenidos constituyen una base técnica y cientifica para futuras

investigaciones y para el disefio de estrategias institucionales dirigidas a la proteccion de la salud integral

de los operadores expuestos a agentes quimicos industriales.
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