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Resumen
Objetivo:  Resumir  los  principales  hallazgos  sobre  la  exposición  ocupacional  durante  la  pro-
ducción de  aluminio  en  estudios  de  cohortes  sobre  cáncer  de  vejiga  publicados  entre  1979  y
2023.
Materiales  y  métodos:  Esta  revisión  sistemática  se  realizó  de  acuerdo  con  las  directrices  PRISMA
y se  registró  en  PROSPERO.  La  calidad  de  los  estudios  se  evaluó  mediante  la  escala  de  Newcastle-
Ottawa.
Resultados:  La  búsqueda  bibliográfica  identificó  24  estudios  de  cohortes  que  analizaron  la  razón
de incidencia  estandarizada  (RIE)  y  la  razón  de  mortalidad  estandarizada  (RME)  del  cáncer
de vejiga  en  trabajadores  de  la  industria  del  aluminio.  De  los  13  estudios  que  evaluaron  la
RIE (IC  del  95%),  5  informaron  un  aumento  estadísticamente  significativo  del  riesgo  de  cáncer
de vejiga.  Asimismo,  3  de  los  16  estudios  que  analizaron  la  RME  (IC  del  95%)  reportaron  un
incremento  significativo  del  riesgo.  La  RIE  más  elevada  se  observó  en  la  fundición  secundaria  de
aluminio, con  un  valor  de  2,85  (IC  del  95%:  1,23-5,62),  lo  que  indica  un  riesgo  significativamente
incrementado.  En  las  plantas  de  reducción  de  aluminio,  la  RIE  fue  de  1,82  (IC  del  95%:  1,59-
2,07); en  las  plantas  de  Söderberg,  los  valores  fueron  de  1,69  (IC  del  95%:  1,06-2,57)  y  1,4  (IC
del 95%:  1,0-1,9),  respectivamente.  Considerando  el  conjunto  de  las  plantas  de  aluminio,  la  RIE
global fue  de  1,30  (IC  del  95%:  1,10-1,50).  Estos  hallazgos  reflejan  un  aumento  del  riesgo,  siendo

la RME  más  elevada  de  5,90  (IC  del  95%:  1,58-15,1)  en  la  fundición  secundaria  de  aluminio,  lo
que sugiere  una  peligrosidad  considerablemente  elevada.  Otros  valores  destacados  fueron  una
RME de  3,47  (IC  del  95%:  1,25-9,62)  para  la  fundición  de  aluminio  y  de  2,24  (IC  del  95%:  1,77-
2,79) para  la  planta  de  reducción  de  aluminio,  lo  que  también  indica  un  mayor  riesgo,  aunque
con distintos  niveles  de  certeza  estadística.
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ntrenamiento de IA y tecnoloǵıas similares.
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Conclusiones:  La  Agencia  Internacional  para  la  Investigación  sobre  el  Cáncer  ha  clasificado  la
producción  de  aluminio  como  actividad  cancerígena  del  Grupo  1,  lo  que  aporta  pruebas  sólidas
de su  asociación  con  el  cáncer  de  vejiga.  Los  estudios  incluyeron  principalmente  a  trabajadores
de prehorneado,  Söderberg  y  plantas  de  reducción  de  aluminio.  Algunos  hallazgos  indican  un
riesgo significativo  aunque  variable  en  los  distintos  segmentos  de  la  producción  de  aluminio.  Sin
embargo, la  revisión  no  confirmó  claramente  un  mayor  riesgo  de  cáncer  de  vejiga  en  ocupaciones
específicas  relacionadas  con  el  aluminio.  La  exposición  al  aluminio  puede  influir  en  el  riesgo  de
cáncer de  vejiga  a  lo  largo  de  la  vida  entre  estos  trabajadores.
© 2025  AEU.  Publicado  por  Elsevier  España,  S.L.U.  Se  reservan  todos  los  derechos,  incluidos
los de  mineŕıa  de  texto  y  datos,  entrenamiento  de  IA  y  tecnoloǵıas  similares.
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Bladder  cancer  risk  in  aluminum  production  workers:  A  systematic  review

Abstract
Objective:  To  summarize  the  key  findings  of  occupational  exposures  during  aluminium  produc-
tion in  cohort  studies  on  bladder  cancer  published  between  1979  and  2023.
Materials  and  methods:  This  systematic  review  was  conducted  in  accordance  with  PRISMA  gui-
delines and  registered  in  PROSPERO.  Study  quality  was  evaluated  using  the  Newcastle---Ottawa
scale.
Results: The  literature  search  identified  24  cohort  studies  examining  the  standardized  inci-
dence (SIR)  and  mortality  ratios  (SMR)  of  bladder  cancer  among  aluminum  production  workers.
Five of  the  13  studies  examined  SIR  (95%  CI)  and  three  of  the  16  studies  that  examined  SMR
(95% CI)  reported  a  statistically  significant  increased  risk  of  bladder  cancer  among  aluminum
production  workers.  The  highest  SIR  was  recorded  in  the  secondary  aluminum  smelter  (2.85;
95% CI:  1.23---5.62),  suggesting  a  significantly  elevated  risk.  In  aluminum  reduction  plants,  the
SIR was  1.82  (95%  CI:  1.59---2.07),  while  in  Söderberg  plants,  it  was  1.69  (95%  CI:  1.06---2.57)
and 1.4  (95%  CI:  1.0---1.9),  respectively.  For  aluminum  plants  overall,  the  SIR  was  1.30  (95%
CI: 1.10---1.50).  The  results  indicate  an  increased  risk,  with  the  highest  SMR  of  5.90  (95%  CI:
1.58---15.1),  suggesting  a  significantly  elevated  hazard  in  the  secondary  aluminum  smelter.  The
other values----3.47  (95%  CI:  1.25---9.62)  for  the  aluminum  smelter  and  2.24  (95%  CI:  1.77---2.79)
for the  aluminum  reduction  plant----also  indicate  an  increased  risk,  albeit  with  varying  degrees
of statistical  certainty.
Conclusion:  The  International  Agency  for  Research  on  Cancer  has  classified  aluminum  produc-
tion as  a  Group  1  carcinogenic  activity,  providing  strong  evidence  of  its  association  with  bladder
cancer.  The  studies  primarily  included  workers  from  Prebake,  Söderberg,  and  aluminum  reduc-
tion plants.  Some  findings  indicate  a  significant  yet  variable  risk  across  different  segments  of
aluminum  production.  However,  the  review  did  not  clearly  confirm  an  increased  risk  of  blad-
der cancer  in  specific  aluminum-related  occupations.  Aluminum  exposure  may  influence  the
lifetime risk  of  bladder  cancer  among  these  workers.
© 2025  AEU.  Published  by  Elsevier  España,  S.L.U.  All  rights  are  reserved,  including  those  for
text and  data  mining,  AI  training,  and  similar  technologies.
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n  2022,  el  cáncer  de  vejiga  se  clasificó  como  el  décimo  cán-
er  más  prevalente  a  nivel  mundial1.  Los  principales  factores
e  riesgo  del  cáncer  de  vejiga  incluyen  el  sexo  masculino,  la
dad  avanzada,  el  tabaquismo  y  los  carcinógenos  químicos
rocedentes  de  la  exposición  laboral  y  del  medio  ambiente
n  general2.  Las  características  demográficas  del  cáncer  de
ejiga  están  experimentando  cambios,  lo  que  indica  una
ejor  comprensión  del  exposoma  humano,  así  como  una

3
volución  en  el  panorama  de  la  industrialización .  La  expo-
ición  a  carcinógenos  ocupacionales  es  el  segundo  factor
e  riesgo  más  común  del  cáncer  de  vejiga  en  los  países
ndustrializados.  Aproximadamente  el  5,7%  de  los  nuevos
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rgado para Lucia Angulo (lu.maru26@gmail.com) en National Library of Health and Socia
Para uso personal exclusivamente. No se permiten otros usos sin autorización. Copyright 
iagnósticos  de  cáncer  de  vejiga  pueden  atribuirse  a  la
xposición  a  carcinógenos  en  el  lugar  de  trabajo2.  Durante
uchos  años,  investigadores  han  estudiado  la  asociación

ntre  la  exposición  laboral  y  el  riesgo  de  desarrollar  cáncer.
La  producción  de  aluminio  constituye  una  exposición  ocu-

acional  con  evidencia  suficiente  de  carcinogenicidad  para
l  cáncer  de  vejiga,  según  fue  evaluado  en  1985  por  las
onografías  de  la  Agencia  Internacional  para  la  Investiga-
ión  sobre  el  Cáncer  (IARC),  volumen  344.  Esta  actividad  ha
ido  clasificada  como  carcinógeno  del  Grupo  1,  con  base  en
studios  realizados  tanto  en  animales  como  en  humanos.  Los

rabajadores  de  la  industria  del  aluminio  están  expuestos  a
oncentraciones  elevadas  de  hidrocarburos  aromáticos  poli-
íclicos  (HAP),  compuestos  generados  predominantemente

l Security de ClinicalKey.es por Elsevier en julio 10, 2025. 
©2025. Elsevier Inc. Todos los derechos reservados.



Actas  Urológicas  Españolas  49  (2025)  501789

Tabla  1  Número  de  agentes  químicos  y  ocupaciones  relacionadas.  Agentes  del  grupo  1  conforman  las  monografías  1-135  de  la
IARC con  evidencia  suficiente  de  cáncer  de  vejiga  en  seres  humanos

Volumen  Tipo  de  agente  Monografía  100
n.◦ de  agentes

Monografías
1-118
n.◦ de  agentes

Monografías
1-123
n.◦ de  agentes

Monografías
1-135
n.◦ de  agentes

Agentes  con  evidencia
suficiente  de  cáncer  de
vejiga  en  humanos

100F  Agentes
químicos  y
ocupaciones
relacionadas

33  43a 43  45b Producción  de  aluminio,
4-aminobifenilo,
producción  de  auramina,
bencidina,
producción  de  magenta,
2-naftilamina,
industria  de  fabricación
de caucho,
ortotoluidina,  exposición
ocupacional  como  pintor,
bombero

a Adición V46, 105: Gases de escape de motores diésel (ver Gases de escape de motores diésel); V63, 106: Tricloroetileno; listado
por separado en V18, Sup 7, 107: Bifenilos policlorados con actividad similar a la dioxina, con un Factor de Equivalencia de Toxicidad
(TEF) según la OMS (PCBs 77, 81, 105, 114, 118, 123, 126, 156, 157, 167, 169, 189); V109: Material particulado en la contaminación del
aire exterior (ver Contaminación del aire exterior, material particulado); V41, Sup 7, 71, 110: 1,2-Dicloropropano; V113: Lindano (ver
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también Hexaclorociclohexanos); V53, 71, 117: Pentaclorofenol (v
b Adición V98, 132: Exposición ocupacional como bombero; V110

or  la  combustión  incompleta  o  la  pirólisis  de  materiales
rgánicos,  como  ocurre  en  la  quema  de  combustibles  fósi-
es,  una  fuente  pirogénica  central  en  este  sector  industrial.
os  HAP  comprenden  una  familia  de  compuestos  formados
or  hasta  6  anillos  de  benceno,  y  se  clasifican  según  su  peso
olecular  en  dos  grupos:  de  bajo  peso  molecular  (BPM),  con

 o  3  anillos  aromáticos,  y  de  alto  peso  molecular  (APM),
on  entre  4  y  6  anillos.  Estos  compuestos  pueden  liberarse
l  ambiente  en  forma  gaseosa  o  como  partículas5,6.  La  prin-
ipal  vía  de  exposición  a  los  HAP  en  los  trabajadores  es  la
nhalación,  seguida  de  la  absorción  cutánea,  lo  que  resalta
a  necesidad  de  monitorizar  y  controlar  los  niveles  de  estos
ompuestos  en  el  aire  del  entorno  laboral,  debido  a  sus  efec-
os  tóxicos,  mutagénicos  y  carcinogénicos  demostrados  en
rganismos  vivos7.

Uno  de  los  principales  productores  de  aluminio  utilizó
a  tecnología  de  prehorneado,  mientras  que  el  otro  adoptó
n  enfoque  Söderberg  modificado.  Entre  las  responsabili-
ades  laborales  habituales  en  las  fundiciones  de  aluminio
e  incluyen  el  manejo  de  grúas  y  vehículos,  la  realización
e  vaciados  y  cambios  de  ánodos,  el  mantenimiento  de  las
eldas  electrolíticas  y  la  gestión  del  revestimiento  de  las
ismas8.  Los  trabajadores  de  las  salas  de  electrólisis  en  las
lantas  de  reducción  de  aluminio  se  enfrentan  a  un  riesgo
levado  de  desarrollar  cáncer  de  vejiga  y  de  pulmón  como
esultado  de  la  exposición  a  HAP.  La  exposición  aérea  en
l  entorno  de  las  plantas  de  reducción  de  aluminio  puede
rovocar  efectos  genotóxicos  o  mutagénicos.  Los  iones  de
luminio  que  ingresan  al  organismo  pueden  ser  transferidos
l  núcleo  celular,  donde  inhiben  la  transcripción  normal,
ausando  modificaciones  epigenéticas  que,  a  su  vez,  con-
ucen  a  alteraciones  en  la  síntesis  de  proteínas  y  en  la
unción  celular9.  La  epigenética  hace  referencia  a  los  cam-

ios  heredables  en  la  expresión  de  los  genes  a  través  de
a  regulación  de  la  actividad  transcripcional,  sin  alterar  la
ropia  secuencia  del  ADN.  Las  modificaciones  epigenéticas
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mbién Policlorofenoles); V49, 118: Humos de soldadura.
: Ácido perfluorooctanoico (PFOA).

omo  la  metilación  del  ADN  y  las  modificaciones  covalen-
es  de  las  histonas  desempeñan  papeles  cruciales  en  la
ediación  de  los  efectos  tóxicos  de  las  sustancias  químicas

xógenas10. La  modificación  de  histonas  mediante  metila-
ión  puede  afectar  los  procesos  de  respuesta  celular  y  el
iclo  celular,  y  representa  una  forma  relativamente  estable
e  modificación  epigenética11.  La  metilación  anormal  de  la
istona  lisina  se  ha  relacionado  con  diversas  enfermedades
umanas,  incluido  el  cáncer.

La  tabla  1  enumera  el  número  de  agentes  químicos  utili-
ados  y  sus  ocupaciones  relacionadas.  Los  agentes  del  Grupo
,  con  evidencia  de  cáncer  de  vejiga  en  humanos,  confor-
an  los  volúmenes  1-135  de  las  monografías  de  la  IARC12. La
roducción  de  aluminio  está  clasificada  entre  los  45  agentes
uímicos  y  ocupaciones  relacionadas  del  Grupo  1,  y  es  uno
e  los  10  agentes  con  evidencia  suficiente  de  causar  cáncer
e  vejiga  en  humanos.  La  lista  de  factores  se  ha  actualizado;
or  ejemplo,  la  exposición  ocupacional  como  bombero  se  ha
ñadido  en  los  volúmenes  98  y  132.  Otros  factores,  como  el
-aminobifenilo,  la  producción  de  auramina,  la  bencidina,
a  producción  de  magenta,  la  2-naftilamina,  la  industria  de
abricación  de  caucho,  la  ortotoluidina  y  la  exposición  ocu-
acional  como  pintor,  se  han  añadido  a  la  lista  en  el  volumen
00.

El  aluminio  se  encuentra  entre  los  metales  más  fabri-
ados  a nivel  mundial,  superando  una  producción  anual  de
9  millones  de  toneladas  métricas  en  diciembre  de  2022.
sta  cifra  representa  un  aumento  respecto  a  la  producción
el  año  anterior  de  67,5  millones  de  toneladas  métricas,

 el  aluminio  es  el  segundo  metal  más  producido  después
el  acero13.  A  pesar  de  ser  el  tercer  elemento  más  abun-
ante  en  la  corteza  terrestre,  tras  el  oxígeno  y  el  silicio,
l  aluminio  no  se  encuentra  de  forma  natural  en  su  estado

etálico14.  Debido  a sus  propiedades  fisicoquímicas  únicas,

s  decir,  bajo  peso  específico,  alta  resistencia  a  la  tracción,
lasticidad,  resistencia  a  la  corrosión  y  alta  conductividad

l Security de ClinicalKey.es por Elsevier en julio 10, 2025. 
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igura  1  Hallazgos  de  exposiciones  ocupacionales  durante  la
ejiga publicados  entre  1979  y  2023.

léctrica,  el  aluminio  tiene  una  amplia  gama  de  aplicaciones
n  diversas  industrias,  como  la  construcción,  el  transporte,
a  transmisión  de  electricidad,  la  producción  de  maquinaria,
ispositivos  y  envases.  Por  lo  tanto,  siguen  siendo  nece-
arias  más  investigaciones  sobre  la  mortalidad  y  las  tasas
e  incidencia  del  cáncer  en  cohortes  de  trabajadores  de  la
ndustria  del  aluminio.

Con  este  fin,  realizamos  una  revisión  sistemática  de  los
studios  publicados,  con  el  objetivo  de  resumir  los  hallazgos
ás  relevantes  sobre  la  exposición  ocupacional  durante  la
roducción  de  aluminio,  a  partir  de  estudios  de  cohortes
obre  cáncer  de  vejiga  publicados  entre  1979  y  2023  (fig.  1).

Se  realizó  una  búsqueda  sistemática  en  la  base  de  datos
ubMed  de  estudios  publicados  hasta  el  30  de  abril  de
024,  utilizando  una  combinación  de  encabezados  de  mate-
ia  (MeSH)  y  términos  de  texto  libre.  La  búsqueda  incluyó
studios  publicados  entre  1979  y  2023,  y  se  limitó  a  artícu-

os  escritos  en  inglés  y  publicados  en  revistas  revisadas  por
ares.  La  sintaxis  de  búsqueda  empleada  en  todos  los  cam-
os  fue:  «bladder  cancer» AND  «aluminum» OR  «aluminum
roduction».  Las  características  de  los  estudios  incluidos  se
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rgado para Lucia Angulo (lu.maru26@gmail.com) en National Library of Health and Socia
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ducción  de  aluminio  en  estudios  de  cohortes  sobre  cáncer  de

etallan  en  la  figura  2.  Tras  eliminar  los  duplicados,  se  iden-
ificaron  180  estudios,  de  los  cuales  88  eran  artículos  a  texto
ompleto.  Los  estudios  se  excluyeron  si  no  estaban  en  inglés
n  =  22),  no  eran  humanos  (n  =  68),  eran  publicaciones  de
esúmenes,  o  eran  comentarios  o artículos  de  conferencias.
os  revisores  independientes  (E.K.  y  M.L.)  examinaron  los
ítulos,  resúmenes  y  textos  completos.  Se  buscaron  manual-
ente  otros  estudios  en  las  listas  de  referencias  de  todos  los

rtículos  incluidos  relativos  a  la  asociación  entre  el  riesgo
e  cáncer  de  vejiga  humano  y  la  producción  de  aluminio.  Se
dentificaron  un  total  de  24  artículos  mediante  la  búsqueda
e  referencias,  lo  que  condujo  a  la  inclusión  de  un  artículo
e  texto  completo.

Esta  revisión  sistemática  siguió  las  directrices  PRISMA
Preferred  Reporting  Items  for  Systematic  Reviews  and
eta-Analyses)15.  Esta  revisión  se  registró  en  la  base  de
atos  PROSPERO  (CRD42024547556  el  16  de  mayo  de  2024).
No  se  contactaron  los  autores  de  ninguno  de  los  estudios
ara  solicitar  datos  o  información  adicional.  Se  extrajo  la
iguiente  información  de  cada  estudio:  el  apellido  del  primer
utor,  el  año  de  publicación,  la  ubicación  (país)  del  estudio,
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Figura  2  Diagrama  del  proceso  de  búsqueda  y  cribado  p

l  tiempo  de  seguimiento,  el  número  total  de  participan-
es,  los  casos  de  cáncer  de  vejiga  identificados,  la  razón
e  incidencia  estandarizada  (RIE)  y  la  razón  de  mortalidad
standarizada  (RME).

Los  datos  fueron  extraídos  de  forma  independiente  por
os  revisores,  y  la  calidad  de  los  estudios  incluidos  se  evaluó
e  forma  independiente  mediante  la  escala  de  evaluación  de
a  calidad  Newcastle-Ottawa  (NOS)  para  estudios  de  cohor-
es,  que  incluía  la  selección  de  la  población  de  estudio,  la
omparabilidad  entre  grupos  y  el  resultado/exposición16. Se
signó  a  cada  estudio  una  puntuación  NOS  entre  0  y  7.  Los
studios  con  una  puntuación  ≥  5  se  consideraron  de  alta
alidad,  los  que  obtuvieron  una  puntuación  de  3-4  se  con-
ideraron  de  calidad  moderada  y  los  que  obtuvieron  una
untuación  ≤  2  se  consideraron  de  mala  calidad.  Las  valora-
iones  contradictorias  se  resolvieron  mediante  discusión.

esultados

chenta  y  ocho  de  los  180  artículos  publicados  en  más  de
na  fuente  e  identificados  mediante  la  búsqueda  biblio-
ráfica  fueron  evaluados  en  su  totalidad  para  determinar
u  elegibilidad.  Tras  la  evaluación  de  los  textos  comple-
os,  64  de  estos  88  artículos  fueron  excluidos  por  investigar
tras  ocupaciones  o  tipos  de  cáncer,  por  tener  un  diseño de
aso-control,  o  por  carecer  de  estimaciones  cuantitativas
e  incidencia  (RIE)  o  de  mortalidad  (RME)  para  el  cáncer  de
ejiga.  En  los  últimos  40  años  (entre  1979  y  2023),  se  han
ublicado  los  resultados  de  24  estudios  sobre  la  incidencia

/o  mortalidad  del  cáncer  de  vejiga  en  trabajadores  de  la
roducción  de  aluminio  (tabla  2).  Las  publicaciones  que  se
onsideraron  elegibles  y  se  incluyeron  en  la  revisión  siste-
ática  fueron:  Milham  et  al.17;  Andersen  et  al.18;  Rockette

R
e
R
e
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 Arena19;  Gibbs20; Mur  et  al.21;  Spinelli  et  al.22;  Rønneberg
 Andersen23;  Rønneberg  et  al.24; Romundstad  et  al.25---27;
oulin  et  al.28; Carta  et  al.29;  Spinelli  et  al.30; Gibbs  et  al.31;
ibbs  y  Sevigny  et  al.32,33; Björ  et  al.34; Friesen  et  al.35; Sim
t  al.36;  Taiwo  et  al.37;  Maltseva  et  al.38;  McClure  et  al.39;
el  Monaco  et  al.40. De  cada  uno  de  estos  estudios  se  extrajo

nformación  relacionada  con  el  tipo  de  producción  de  alu-
inio,  la  duración  del  seguimiento,  el  resultado  (casos  de

ncidencia  y  mortalidad,  población,  RIE  o  RME),  los  autores  y
l  año  de  publicación.  Los  datos  de  Gibbs20,  Spinelli  et  al.22,
ibbs  et  al.31 y  Gibbs  y  Sevigny  et  al.32,33 se  actualizaron  o
e  incluyeron  parcialmente  en  la  investigación  posterior.

Se  evaluó  el  riesgo  de  sesgo  de  los  estudios  según  NOS,
signando  hasta  7  puntos  por  selección  y  exposición.  La  cali-
ad  de  los  estudios  incluidos  según  NOS  osciló  entre  6  y  7
tabla  1  del  material  adicional).

La  mayoría  de  los  estudios  se  han  centrado  en
lantas  de  producción  de  aluminio  tipo  prehorneado  o
n  fundiciones  de  aluminio  con  tecnología  de  prehor-
eado  (n  =  7)17,19,23,29,35,36,40,  5  en  plantas  de  reducción  de
luminio28,30---33, 4  en  plantas  Söderberg19,20,22,27,  2  en  la
ndustria  de  fundición  primaria  de  aluminio18,34 y  uno  en
na  fundición  secundaria  de  aluminio38. Los  estudios  res-
antes  se  centraron  en  un  grupo  más  amplio  de  fundiciones

 plantas  de  aluminio.  Respecto  a  su  país  de  proceden-
ia,  6  estudios  eran  de  Noruega,  6  de  Canadá,  4  de  EE.
U.,  3  de  Australia,  2  de  Francia  y  uno  de  Italia,  España

 Suecia.
Cabe  destacar  que  5  de  los  13  estudios  que  examinaron  la
IE  informaron  de  un  aumento  del  riesgo  de  cáncer  de  vejiga
ntre  los  trabajadores  (Spinelli  et  al.22,  Romundstad  et  al.25,
omundstad  et  al.27, Gibbs  y  Sevigny  et  al.33,  Maltseva
t  al.38).  Sin  embargo,  la  determinación  de  la  RME  entre  los
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Tabla  2  Resumen  de  estudios  basados  en  cohortes  de  trabajadores  en  la  producción  de  aluminio  y  cáncer  de  vejiga

Tipo  de  producción  de
aluminio

País  Seguimiento
(años)

Criterio  de
evaluación:
incidencia/mortalidad-
casos

Población  RIE  (IC  95%)*  RME  (IC  95%)*  Autores  Año  Puntuación
NOS

Planta  de  prehorneado  EE.  UU.  1946-76
(30)

-/1  2.103  SD  0,4  (0,1-2,1)  Milham17 1979  7

Industria de  aluminio
primario

Noruega  1953-7
(26)

-/26  7.410  SD  1,2  (0,8-1,7)  Andersen
et  al.18

1982  7

Planta de  prehorneado  EE.  UU.  1946-77
(31)

-/11  21.829  SD  0,7  (0,4-1,3)  Rockette  y
Arena19

1983  7

Planta Söderberg  -/8  21.829  SD  1,6  (0,7-3,2)
Planta Söderberg  Canadá  1950-77

(27)
-/13  5.406  SD  1,2  (0,6-2,0)  Gibbs20 1985  7

Todos los  tipos  de  planta  Francia  1950-76
(26)

-/7  6.455  SD  2,09
(0,96-3,68)

Mur  et  al.21 1987  7

Planta Söderberg  Canadá  1954-85
(31)

16/3  4.213  1,69
(1,06-2,57)

1,37
(0,37-3,54)

Spinelli  et  al.22 1991  7

Planta de  prehorneado  Noruega  1953-91
(38)

5/-  (<3  años)  1.137  1,28
(0,42-2,98)

SD  Rønneberg  y
Andersen23

1995  7

14/- (≥3  años  de
trabajo)

1,58
(0,86-2,65)

Fundición  de  aluminio  Noruega  1953-93
(40)

23/-  2.888  0,98
(0,62-1,47)

SD  Rønneberg
et  al.24

1999  7

Plantas de  aluminio  Noruega  1953-96
(43)

130/-  11.103  1,30
(1,10-1,50)

SD  Romundstad
et  al.25

2000  7

Plantas de  aluminio  Noruega  1953-95
(42)

23/-  1.790  1,3  (0,8-1,9)  SD  Romundstad
et  al.26

2000  7

Planta Söderberg  Noruega  1962-95
(33)

5/-  (<3  años)
36/-  (≥3  años  de
trabajo)

5.627  0,8  (0,3-1,8)
1,4
(1,0-1,9)

SD  Romundstad
et  al.27

2000  7

Planta de  reducción  de
aluminio

Francia  1968-94
(26)

-/7  2.133  SD  1,77
(0,71-3,64)

Moulin  et  al.28 2000  7
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Tabla  2  (continuación)

Tipo  de  producción  de
aluminio

País  Seguimiento
(años)

Criterio  de
evaluación:
incidencia/mortalidad-
casos

Población  RIE  (IC  95%)*  RME  (IC  95%)*  Autores  Año  Puntuación
NOS

Planta  de  prehorneado  Italia  1972-2001
(29)

-/3  1.152  SD  0,8  (0,3-2,4)  Carta  et  al.29 2004  7

Planta de  reducción  de
aluminio

Canadá  1957-99
(42)

90/12  6.423  1,80
(1,45-2,21)

1,39
(0,72-2,43)

Spinelli  et  al.30 2006  7

Planta de  reducción  de
aluminio

Canadá  1950-99
(49)

-/78  5.977  SD  2,24
(1,77-2,79)

Gibbs  et  al.31 2007  7

Planta de  reducción  de
aluminio

Canadá  1950-99
(49)

-/5  10.454  SD  0,85
(0,28-1,98)

Gibbs  y
Sevigny32

2007  7

Planta de  reducción  de
aluminio

Canadá  1980-99
(19)

230/-  16.431  1,82
(1,59-2,07)

SD  Gibbs  y  Sevigny
et  al.33

2007  6

Fundición primaria  de
aluminio

Suecia  1958-2005
(47)

22/-  2.264  1,02
(0,64-1,54)

SD  Björ  et  al.34 2008  7

Fundición de  aluminio
con  prehorneado

Australia  1983-2002
(19)

SD  4.316  1,3  (0,7-2,2)  SD  Friesen  et  al.35 2009  6

Fundición de  aluminio
con  prehorneado

Australia  1983-2002
(19)

13/2  4.396  1,26
(0,73-2,16)

1,01
(0,25-4,02)

Sim  et  al.36 2009  6

Fundición de  aluminio  EE.  UU.  2000-2010
(10)

14/-  7.826  1,18
(0,65-1,99)

SD  Taiwo  et  al.37 2015  6

Fundición secundaria  de
aluminio

España  1960-92
(32)

8/4  98  2,85
(1,23-5,62)

5,90
(1,58-15,1)

Maltseva
et  al.38

2016  7

Fundición de  aluminio  EE.  UU.  1980-2007
(27)

-/4  754  SD  3,47
(1,25-9,62)

McClure  et  al.39 2020  7

Fundición de  aluminio
con  prehorneado

Australia  1983-2016
(33)

-/4  4.507  SD  0,64
(0,17-1,64)

Del  Monaco
et  al.40

2023  7

* Statistically significant ratios are presented in bold.
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Desca
E.  Kasperczyk,  M.  

rabajadores  de  la  producción  de  aluminio  se  realizó  en  16
studios,  y  sólo  3 de  ellos  registraron  un  aumento  de  la  mor-
alidad  (Gibbs  et  al.31;  Maltseva  et  al.38;  McClure  et  al.39).

La  fundición  secundaria  de  aluminio  mostró  la  RIE  más
lta,  con  2,85  (intervalo  de  confianza  [IC]  95%:  1,23-5,62),
o  que  indica  un  riesgo  notablemente  mayor.  En  las  plantas
e  reducción  de  aluminio,  la  RIE  se  registró  en  1,82  (IC
5%:  1,59-2,07),  mientras  que  las  plantas  de  Söderberg
ostraron  valores  de  1,69  (IC  95%:  1,06-2,57)  y  1,4  (IC

5%:  1,0-1,9),  respectivamente.  En  todas  las  plantas  de
luminio,  la  RIE  global  fue  de  1,30  (IC  95%:  1,10-1,50).
os  hallazgos  sugieren  un  riesgo  elevado,  con  la  RIE  más
lta  observada  en  la  fundición  de  aluminio  secundaria  en
,90  (IC  95%:  1,58-15,1),  lo  que  evidencia  una  peligrosidad
ignificativamente  mayor.  Los  valores  adicionales  ----3,47
IC  95%:  1,25-9,62)  para  la  fundición  de  aluminio  y  2,24  (IC
5%:  1,77-2,79)  para  la  planta  de  reducción  de  aluminio----
ambién  indican  un  riesgo  elevado,  aunque  con  distintos
iveles  de  confianza  estadística.

iscusión

a  producción  de  aluminio  ha  sido  clasificada  por  la  IARC
omo  exposición  ocupacional.  La  IARC  incluye  en  la  indus-
ria  de  producción  de  aluminio  los  siguientes  procesos:  la
educción  electrolítica  de  alúmina  a  aluminio  y  la  fundición
e  lingotes  de  aluminio.  A  diferencia  de  esto,  los  proce-
os  relacionados  con  la  extracción  de  bauxita,  la  producción
e  alúmina  a  partir  de  la  bauxita,  la  formación  de  aleacio-
es  y  la  fabricación  de  láminas  metálicas,  cables,  papeles
e  aluminio  y  otros  productos  similares  no  son  considera-
os  por  esta  agencia.  En  la  década  de  1980,  las  plantas  de
roducción  primaria  de  aluminio  estaban  ubicadas  en  apro-
imadamente  40  países4.  Además,  la  producción  mundial  de
luminio  ha  aumentado  progresivamente  desde  principios
el  siglo  XX.  Los  principales  métodos  utilizados  para  la  pro-
ucción  de  aluminio  eran  el  Söderberg  y  el  prehorneado.
stos  métodos  son  complejos  y  abarcan  varios  procesos  y
ategorías  laborales.  En  consecuencia,  algunos  empleados
ueden  estar  implicados  en  ambos  procesos.  Ciertos  hallaz-
os  sugieren  un  riesgo  notable  pero  inconsistente  en  varios
ectores  de  la  producción  de  aluminio.  Se  ha  reportado
na  exposición  significativa  de  los  trabajadores  a  com-
uestos  aromáticos  policíclicos  en  algunas  instalaciones.  La
xposición  era  mayor  en  las  salas  de  electrólisis  donde  se
tilizaba  el  proceso  Söderberg  y  menor  en  aquellas  donde
e  empleaba  el  proceso  prehorneado.  Además,  en  las  salas
e  electrólisis  también  se  produce  exposición  a  fluoruro  y
tros  contaminantes4.

El  proceso  mediante  el  cual  los  carcinógenos  inhala-
os  contribuyen  al  desarrollo  del  cáncer  de  vejiga  implica
rincipalmente  su  entrada  en  los  pulmones  a  través  de  la
nhalación.  Una  vez  en  el  organismo,  estas  sustancias  son
etabolizadas  en  el  hígado  en  compuestos  reactivos.  Pos-

eriormente,  estos  metabolitos  son  filtrados  por  los  riñones
 se  concentran  en  la  orina,  donde  pueden  interactuar  y
otencialmente  dañar  las  células  epiteliales  de  la  vejiga.
Los  trabajadores  implicados  en  la  producción  de  alumi-
io  pueden  tener  un  mayor  riesgo  de  padecer  cáncer  de
ejiga  debido  a  la  exposición  a  sustancias  químicas  noci-
as  y  a  factores  medioambientales  presentes  en  el  proceso
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e  producción:  (1)  Exposición  a  sustancias  químicas  tóxi-
as,  como  los  HAP,  que  se  generan  durante  la  combustión
e  materiales  orgánicos,  incluido  el  alquitrán  de  hulla  uti-
izado  en  la  electrólisis  del  aluminio  (especialmente  en  el
roceso  Söderberg).  Estas  sustancias  cancerígenas  pueden
rovocar  mutaciones  del  ADN  en  las  células  de  la  vejiga;
2)  El  contacto  con  polvo  que  contenga  aluminio  y  metales
esados,  que  pueden  inhalarse  o  absorberse  a  través  de  la
iel.  El  cadmio  y  el  arsénico  son  carcinógenos  reconocidos
ue  pueden  acumularse  en  el  cuerpo,  afectando  órganos,
ncluida  la  vejiga;  (3)  Inhalación  de  gases  tóxicos  produci-
os  durante  la  fabricación  del  aluminio,  que  puede  tener
fectos  irritantes  y  tóxicos  en  el  sistema  urinario;  (4)  Expo-
ición  prolongada  a  sustancias  químicas,  que  puede  causar
nflamación  crónica  en  el  cuerpo  y  estrés  oxidativo,  factores
mbos  que  contribuyen  al  desarrollo  del  cáncer;  (5)  Factores
elacionados  con  el  trabajo  en  la  industria  pesada,  como  una
idratación  inadecuada  y  la  falta  de  pausas  para  ir  al  baño,
ue  aumentan  el  riesgo  de  acumulación  de  toxinas  en  la
ejiga;  (6)  Factores  conductuales,  como  el  tabaquismo,  más
omún  entre  los  trabajadores  industriales  y  puede  amplificar
ún  más  el  riesgo  de  cáncer  de  vejiga.  Además,  las  princi-
ales  características  de  los  carcinógenos  humanos  ofrecen
n  marco  estandarizado  para  evaluar  las  pruebas  meca-
icistas  en  la  identificación  de  riesgos  cancerígenos.  Para
sta  revisión,  después  de  10  años,  actualizamos  una  revi-
ión  sistemática  publicada  anteriormente  sobre  un  tema
ás  amplio  basándonos  en  diferentes  estrategias  de  bús-
ueda,  pero  con  criterios  de  inclusión  similares.  Todos  los
studios  relevantes  publicados  antes  de  2009  se  identifica-
on  en  una  revisión  sistemática  y  un  metaanálisis  anterior
itulado  «Exposiciones  laborales  a  hidrocarburos  aromáticos
olicíclicos  y  cánceres  respiratorios  y  del  tracto  urinario:
na  revisión  sistemática  actualizada  y  un  metaanálisis  hasta
014».  En  la  revisión  cuantitativa  titulada  «Exposiciones
aborales  a  hidrocarburos  aromáticos  policíclicos  y  cánceres
e  las  vías  respiratorias  y  urinarias:  una  revisión  cuantitativa
asta  2005» se  observaron  datos  de  cánceres  de  vejiga  y  del
istema  urinario  con  un  riesgo  significativamente  mayor  para
os  trabajadores  de  la  producción  de  aluminio  (riesgo  rela-
ivo  [RR]  agrupado  de  1,29,  con  un  IC  95%  de  1,12  a  1,49

 partir  de  8  estudios).  El  metaanálisis  reveló  un  aumento
arginal  del  riesgo  de  cáncer  de  vejiga  en  relación  con  la
roducción  de  aluminio  (RR  combinado  1,28,  con  un  IC  95%
e  0,98  a  1,68  a  partir  de  10  estudios).  Existen  numero-
as  pruebas  epidemiológicas  sobre  el  cáncer  de  vejiga  en
a  industria  del  aluminio  primario,  y  la  mayor  parte  de  la
nformación  conocida  se  refiere  a  las  operaciones  Söder-
erg  o  mixtas  Söderberg/prehorneado.  En  el  contexto  de  las
onografías  de  la  IARC  sobre  la  evaluación  de  riesgos  carci-
ogénicos  para  las  personas  volumen  100F,  se  considera  que
a  exposición  ocupacional  durante  la  producción  de  aluminio
e  produce  durante  la  reducción  electrolítica  del  óxido  de
luminio  a  aluminio  y  la  fundición  de  lingotes  de  aluminio.
o  se  tuvieron  en  cuenta  actividades  como  la  extracción  de
auxita,  la  producción  de  alúmina  a  partir  de  bauxita,  la
ormación  de  aleaciones  y  la  fabricación  de  productos  de
luminio  (láminas,  alambres,  papel  de  aluminio,  etc.).  La
nvestigación  epidemiológica  ha  sugerido  un  mayor  riesgo  de

áncer  de  vejiga  entre  los  individuos  empleados  en  la  indus-
ria  del  aluminio  que  han  estado  expuestos  a  los  volátiles  de
a  brea  de  alquitrán  de  hulla  durante  periodos  prolongados22.
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os  empleados  implicados  en  la  producción  de  aluminio
on  quienes  sufren  la  mayor  exposición  a  los  HAP.  Boffetta
t  al.41 se  centraron  especialmente  en  los  datos  acumulados
ras  las  evaluaciones  monográficas  de  la  carcinogenicidad
e  los  HAP,  sus  mezclas  y  las  circunstancias  de  exposición
elacionadas.  En  el  proceso  de  reducción  electrolítica,  los
nodos  se  elaboran  de  forma  continua  a  partir  de  una  mezcla
e  coque  de  petróleo  y  brea  de  alquitrán  de  hulla,  que  pos-
eriormente  se  somete  a  un  proceso  de  cocción  para  formar
arbono,  reemplazando  así  al  ánodo  consumido.  La  monito-
ización  de  la  exposición  ocupacional  tanto  en  la  industria
e  producción  de  aluminio  como  en  el  sector  asociado  a  la
abricación  de  electrodos  de  carbono  se  ha  centrado  espe-
ialmente  en  los  hidrocarburos  aromáticos  policíclicos  HAP.
l  aumento  del  riesgo  de  cáncer  de  vejiga  por  exposición  a
ustancias  volátiles  de  la  brea  de  hulla  en  la  industria  del  alu-
inio  ha  sido  bien  documentado  por  el  proceso  Söderberg22.

in  embargo,  las  fundiciones  previas  a  la  combustión  no
ostraron  evidencia  de  un  mayor  riesgo  entre  los  traba-

adores  expuestos  a  determinados  niveles  de  volátiles  de
a  brea  de  alquitrán  de  hulla.  Las  cohortes  experimentaron
iveles  bajos  de  exposición  acumulada,  con  las  categorías
e  exposición  más  altas  de  fracción  soluble  en  benceno  y
enzo(a)pireno  dentro  del  intervalo  de  referencia  notificado
or  Friesen  et  al.35 y  las  categorías  de  exposición  bajas  noti-
cadas  por  Spinelli  et  al.30,  las  cuales  no  evidenciaron  un
iesgo  elevado.  La  ausencia  de  un  mayor  riesgo  de  cáncer  de
ejiga  a  niveles  más  bajos  de  volátiles  de  brea  de  alquitrán
e  hulla  en  la  cohorte  de  Friesen  et  al.  concuerda  con  las
elaciones  exposición-respuesta  anteriores35.  Además,  Spi-
elli  et  al.  y  Armstrong  et  al.42 descubrieron  que  la  asocia-
ión  con  el  cáncer  de  vejiga  era  más  fuerte  tras  un  periodo
e  10  o  20  años,  lo  que  sugiere  que  algunas  cohortes  podrían
er  demasiado  jóvenes  para  observar  periodos  de  latencia
an  largos30.  Por  lo  tanto,  debido  al  pequeño  número  de
asos  de  cáncer  de  vejiga  en  las  cohortes,  algunos  hallazgos
equieren  confirmación  con  un  seguimiento  más  prolongado.

Maltseva  et  al.  observaron  en  2016  un  mayor  riesgo  de
áncer  de  vejiga  entre  los  trabajadores  de  una  fundición
ecundaria  de  aluminio  mediante  RIE  (2,85  [1,23-5,62])  y
ME  (5,90  [1,58-15,1])38.  Además,  los  resultados  de  McClure
t  al.  sugirieron  una  mayor  mortalidad  por  cáncer  de
ejiga  entre  los  trabajadores  de  las  salas  de  electrólisis
n  una  cohorte  contemporánea  de  trabajadores  sindicaliza-
os  de  una  fundición  estadounidense  (3,47  [1,25-9,62])39.
l  estudio  informó  de  casos  de  cáncer  de  vejiga  infe-
iores  a  los  esperados,  lo  que  indica  que  no  hubo  un
xceso  de  morbilidad  o  mortalidad40.  Esto  contrasta  con  los
esultados  anteriores  de  Söderberg,  que  mostraron  sistemá-
icamente  una  relación  dosis-respuesta  entre  la  exposición
l  benzo(a)pireno  y  el  cáncer  de  vejiga.  Otros  informes  han
ugerido  que  el  riesgo  de  cáncer  de  vejiga  en  las  fundicio-
es  de  aluminio  se  ha  reducido  significativamente  gracias  a
a  mejora  de  los  controles  de  ingeniería,  las  mejores  prác-
icas  laborales,  los  avances  tecnológicos  y  el  mayor  uso  de
quipos  de  protección  personal.
onclusión

as  investigaciones  sobre  trabajadores  de  la  industria  del
luminio  han  indicado  un  riesgo  ligeramente  elevado  de
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áncer  de  vejiga,  sin  que  se  haya  detectado  un  sesgo
e  publicación  significativo  al  aplicar  métodos  estadísticos
propiados.  En  algunos  estudios,  los  excesos  de  riesgo  obser-
ados  fueron  relativamente  modestos,  lo  que  plantea  dudas
obre  si  podrían  atribuirse,  al  menos  en  parte,  a  sesgos
otenciales  o  a  factores  de  confusión  residuales.  Por  consi-
uiente,  dada  la  imposibilidad  de  controlar  completamente
ichos  sesgos  y  factores  de  confusión,  los  resultados  no  ofre-
en  evidencia  concluyente  de  una  relación  causal  entre  la
ndustria  del  aluminio  y  el  riesgo  de  cáncer  de  vejiga.

En  conclusión,  los  trabajadores  de  la  industria  de  produc-
ión  de  aluminio  no  presentaron  un  aumento  inequívoco  en
a  incidencia  ni  en  la  mortalidad  por  cáncer  de  vejiga.  Menos
e  la  mitad  de  los  estudios  que  analizaron  la  RIE  (5  de  13)  y
a  RME  (3  de  16)  mostraron  un  incremento  del  riesgo  en  esta
oblación.  Esta  falta  de  consistencia  podría  atribuirse  a  una
educción  en  los  niveles  de  exposición,  resultado  de  mejoras
n  los  controles  de  ingeniería,  mejores  prácticas  laborales,
vances  tecnológicos  y  un  mayor  uso  de  equipos  de  pro-
ección  personal.  Además,  los  largos  periodos  de  latencia
aracterísticos  del  cáncer  de  vejiga  también  podrían  haber
nfluido  en  los  resultados  observados  en  los  estudios.
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e  puede  consultar  material  adicional  a  este  artículo  en  su
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