
[image: image]



[image: image]




[image: image]



Catalogación en la publicación Universidad Nacional de Colombia

Rodríguez Pulido, Alba Isabel, 1959-

Evaluación toxicológica ocupacional de la exposición a contaminantes del aire / Alba Isabel Rodríguez Pulido [y otros tres]. -- Primera edición. -- Bogotá : Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Medicina, 2018.

1 CD-ROM (194 páginas) : ilustraciones a color, diagramas, mapas. -- (Salud pública y nutrición humana).

Incluye referencias bibliográficas al final de cada capítulo

ISBN 978-958-783-574-8 (e-book)

1. Material particulado 2. Hidrocarburos aromáticos policíclicos 3. Contaminación ambiental 4. Carboxihemoglobina 5. Exposición ocupacional 6. Policía de tránsito 7. Biomarcadores 8. Metabolitos I. Rojas Roa, Nestor Yesid, 1973- II. Estévez García, Jesús Alejandro, 1976- III. Díaz Merchán, Cristian Camilo, 1977- IV. Título V. Serie

CDD-23 628.53 / 2018 NLM-WA450 / 2018



Evaluación toxicológica ocupacional de la exposición a contaminantes del aire

© Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá - Facultad de Medicina

© Autores varios, 2018

Alba Isabel Rodríguez Pulido

Néstor Yesid Rojas

Jesús Alejandro Estévez García

Cristian Camilo Díaz Merchán

Primera edición, octubre 2018

ISBN: 978-958-783-574-8 (e-book)



	Facultad de Medicina Decano
	José Ricardo Navarro Vargas



	Vicedecano de Investigación y Extensión
	Javier Hernando Eslava Schmalbach



	Vicedecano Académico
	José Fernando Galván Villamarín



	Coordinadora Centro Editorial
	Angela Manuela Balcázar Muñoz



	Preparación editorial
	



	Centro Editorial Facultad de Medicina
	



	upublic_fmbog@unal.edu.CO
	



	Diagramación
	Diseño de carátula



	Said Cantor Gutiérrez
	Oscar Gómez Franco



	Corrección de estilo y ortotipográfica
	Fotografía



	Simón Balsero Delgado
	pixabay.com



	Colección
	



	Salud Pública y Nutrición Humana
	



	Hecho en Bogotá, D. C., Colombia, 2018
	




Todas las figuras y tablas de esta obra son elaboración de los autores salvo cuando se indique lo contrario.

Prohibida la reproducción total o parcial por cualquier medio sin la autorización escrita del titular de los derechos patrimoniales.

Los conceptos emitidos son responsabilidad de los autores y no comprometen el criterio del Centro Editorial ni de la Facultad de Medicina de la Universidad Nacional de Colombia.



AUTORES

Alba Isabel Rodríguez Pulido

Médica cirujana de la Universidad Nacional de Colombia, magíster en Toxicología Clínica y especialista en Medicina del Trabajo y Salud Ocupacional de la Universidad Católica de Lovaina Bruselas - Bélgica. Profesora titular de tiempo completo de la Universidad Nacional de Colombia desde 2004. Líder del grupo de investigación en Toxicología Ambiental y Ocupacional Toxicao. Coordinadora académica del programa de Maestría en Toxicología de la Universidad Nacional de Colombia. Sus Intereses investigativos son la toxicología ocupacional, la contaminación ambiental por material particulado, los metales y el monóxido de carbono.

Néstor Yesid Rojas

Ingeniero Químico de la Universidad Nacional de Colombia y doctor en Ingeniería Ambiental de la Universidad de Leeds en Reino Unido. Profesor asistente en la Universidad de los Andes de 2002 a 2006. Profesor asociado de la Universidad Nacional de Colombia desde 2006 en adelante. Director del grupo de investigación Calidad del Aire. Sus intereses investigativos son la caracterización fisicoquímica del material particulado del aire, la estimación de inventarios de emisiones de contaminantes del aire y la medición de la exposición personal a contaminantes del aire en ambientes de interés.

Jesús Alejandro Estévez García

Médico cirujano de la Universidad Nacional de Colombia, epidemiólogo del Colegio Mayor Nuestra Señora del Rosario y magíster en Toxicología de la Universidad Nacional de Colombia. Experiencia profesional en el área de vigilancia sanitaria, salud pública y salud ambiental en instituciones estatales como el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Urbano, el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (Invima) y el Instituto Nacional de Salud (INS). Sus intereses son la investigación en toxicología ocupacional y la salud ambiental.

Cristian Camilo Díaz Merchán

Químico y magíster en Toxicología de la Universidad Nacional de Colombia y magíster en Toxicología Ambiental y Evaluación de Riesgos de la Universidad Rey Juan Carlos de España. Experto internacional en inocuidad alimentaria bajo auspicio de la Unión Europea. Consultor para el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y para el sector salud, en donde desarrolló metodologías para la evaluación de riesgo químico e implementó programas nacionales para la vigilancia de la inocuidad de alimentos en el Invima y programas para intoxicaciones en el INS.



CONTENIDO

Presentación

Introducción

Capítulo 1

Contaminación por material particulado, hidrocarburos aromáticos policíclicos y monóxido de carbono

Contaminación ambiental por material particulado

Contaminación ambiental por diésel y el problema de los hidrocarburos policíclicos aromáticos

Contaminación ambiental por monóxido de carbono

Otros biomarcadores de exposición a contaminantes atmosféricos

Referencias

Capítulo 2

Material particulado, hidrocarburos policíclicos aromáticos y monóxido de carbono

Aspectos toxicológicos del material particulado

Aspectos toxicológicos de los hidrocarburos policíclicos aromáticos

Aspectos toxicológicos del monóxido de carbono

Referencias

Capítulo 3

Metodología del estudio

Introducción

Diseño metodológico

Variables

Hipótesis de estudio

Muestreo personal ambiental al PM10

Evaluación médico-toxicológica

Cuestionario de síntomas respiratorios validado y construido por la Asociación Americana de Tórax

Identificación y cuantificación de biomarcadores de exposición a hidrocarburos policíclicos aromáticos

Cuantificiación de exposición a monóxido de carbono

Aspectos éticos

Referencias


Capítulo 4

Resultados y análisis del estudio

Resultados del muestreo personal ambiental a material particulado PM10

Análisis de los datos

Alteraciones respiratorias y exposición a material particulado

Análisis de los datos

Prueba de hipótesis

Cuantificación personal de metabolitos (1-hidroxipireno y 3-hidroxibenzo(a)pireno) y exposición a PM10

Cuantificación personal de carboxihemoglobina y exposición ocupacional a monóxido de carbono

Capitulo 5

Discusión, conclusiones y recomendaciones

Discusión de resultados

Síntomas respiratorios

Parámetros de función pulmonar

Monitoreo ambiental personal

Cuantificación de biomarcadores: metabolitos 1-hidroxipireno, 3-OH benzo(a)pireno urinarios y carboxihemoglobina

Conclusiones y recomendaciones del estudio

Conclusiones del análisis de las razones de verosimilitud entre factores de riesgo y su desenlace

Biomarcadores de exposición a hidrocarburos aromáticos policíclicos

Conclusión del análisis de los odds ratio para diferentes asociaciones entre factor de riesgo y evento

Recomendaciones

Referencias



PRESENTACIÓN

La contaminación del aire es una forma de degradación del ambiente que se ha generalizado a nivel mundial por el crecimiento económico y poblacional, especialmente en las áreas urbanas. Dicha contaminación genera consecuencias en la salud pública, la cual causa una alta prevalencia e incidencia de enfermedades respiratorias y cardiovasculares que deterioran el bienestar de la comunidad y se asocia como causa importante de morbimortalidad en las ciudades con dicho problema.

La presente obra se desarrolló a partir de un proyecto de investigación docente ejecutado por el grupo de investigación Toxicao, dentro de la línea de investigación Toxicología Ambiental y Ocupacional de la Maestría en Toxicología, en lo concerniente al material particulado. Este material se ha posicionado como uno de los contaminantes de mayor impacto en la salud de poblaciones susceptibles. Con el fin de atender esta problemática, teniendo en cuenta la contaminación atmosférica y los efectos de salud que genera, se definió estudiar la población de los policías de tránsito del área metropolitana de Bogotá, quienes están expuestos a la contaminación del aire. El estudio se desarrolló durante 12 meses. Participaron cinco docentes de planta de la Universidad Nacional de Colombia adscritos a dos facultades y cinco departamentos y dos estudiantes de la Maestría de Toxicología que realizaban la tesis de grado.

La Policía Nacional de Colombia aceptó participar en la investigación para desarrollar el proyecto, con el apoyo completo del grupo de salud ocupacional de la institución. Para esto, se firmó un convenio interadministrativo entre la Dirección de Sanidad de la Policía Nacional y la Universidad Nacional de Colombia. El estudio tuvo el aval del Comité de Ética del Hospital Central de la Policía y del Comité de Ética de la Facultad de Medicina de la Universidad Nacional.

Los ejecutores fueron los miembros del grupo de investigación en toxicología ambiental y ocupacional Toxicao. Las entidades financiadoras fueron la Dirección de Investigación de la Sede Bogotá (dib), la Maestría en Toxicología del Departamento de Toxicología de la Facultad de Medicina, de la Universidad Nacional de Colombia y la Secretaría Distrital de Ambiente de Bogotá, mediante el Convenio de Cooperación N.º SDA 00024 de 2008, celebrado entre la Secretaría Distrital de Ambiente y la Universidad Nacional de Colombia. La directora de la investigación fue la profesora Alba Isabel Rodríguez Pulido. El grupo de investigación lo conformaron los docentes Néstor Yesid Rojas y Édgar Prieto Suárez. Los coinvestigadores externos fueron Mauricio Restrepo, epidemiólogo y profesor pensionado del Departamento de Salud Pública de la Facultad de Medicina de la Universidad Nacional de Colombia y Plutarco García-Herreros, neumólogo y profesor asociado al Departamento de Medicina de la Facultad de Medicina de la Universidad Nacional de Colombia. Los estudiantes tesistas fueron Jesús Alejandro Estévez García, quien realizó la tesis Exposición laboral a contaminación atmosférica: material particulado y efectos respiratorios en la salud de policías de tránsito de Bogotá, Colombia 2008-2009 y Cristian Camilo Díaz Merchán, quien desarrolló la tesis Identificación y cuantificación de 3-hidroxibenzo(a)pireno y 1-hidroxipireno como biomarcadores de exposición a hidrocarburos aromáticos policíclicos en población de policías de tránsito de Bogotá expuestos ambientalmente 2008-2009.



INTRODUCCIÓN

Los problemas de salud relacionados con la contaminación del aire son actualmente una de las principales preocupaciones de las autoridades sanitarias. La sospecha de los efectos del material particulado sobre el agravamiento de patologías respiratorias como el asma y la enfermedad pulmonar obstructiva crónica, en las cuales se observa una inflamación crónica y una remodelación bronquial, frecuentemente asociada a hipersecreción de moco, subraya la importancia de realizar estudios toxicológicos, con el fin de mejorar la comprensión del mecanismo de acción del material particulado sobre la salud humana.

Para responder a estas inquietudes y avanzar en la generación de conocimiento sobre el tema, el Departamento de Toxicología de la Facultad de Medicina de la Universidad Nacional realizó un estudio epidemiológico transversal con un componente analítico tipo cross-sectional, durante un periodo de 12 meses. Se comparó el comportamiento de los síntomas respiratorios, de la función pulmonar, de los niveles de carboxihemoglobina y de los metabolitos 1-hidroxipireno y 3-hidroxibenzo(a)pireno en un grupo de policías de tránsito expuestos por ocupación a contaminantes ambientales, frente a un grupo control de funcionarios administrativos de la policía, no expuesto por ocupación.

Este trabajo aplicó un diseño de cuantificación de la exposición individual mediante muestreo personal al material particulado atmosférico, específicamente PM10 y la correlación con la presencia de síntomas respiratorios mediante la aplicación de un instrumento validado y los hallazgos de las pruebas de función pulmonar, en una población con alto grado de exposición como lo son los policías de tránsito. Además, estableció la presencia de biomarcadores de exposición a algunos contaminantes presentes en el material particulado y en el ambiente del área metropolitana de la ciudad de Bogotá.

Los instrumentos de investigación aplicados fueron la historia clínica ocupacional, la valoración médica toxicológica y el cuestionario de síntomas respiratorios, instrumento diseñado por la Sociedad Americana de Tórax-ATS-DLD-78, que evalúa la presencia de síntomas respiratorios y antecedentes médico-familiares y las exposiciones ocupacionales a sustancias que causan dichas alteraciones.

Para las mediciones ambientales de exposición personal se utilizaron bombas de muestreo de la marca MSD para monitoreo personal durante la jornada laboral en individuos índice. Las mediciones de la función pulmonar se realizaron mediante espirometría y curva flujo volumen, acorde con los procedimientos internacionales establecidos para su ejecución. La recolección de las muestras biológicas de orina se realizó el mismo día de la evaluación médico-toxicológica: las muestras fueron trasladadas a los laboratorios de Toxicología y de Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia, donde fueron procesadas.

El análisis incluyó 574 individuos, de los cuales 477 (83.1 %) correspondieron al grupo expuesto y 97 (16.9 %) al grupo control (grupo no expuesto). Se encontró una población joven, de donde el 90.1 % fue del sexo masculino. Se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre los grupos de estudio en el género y el nivel educativo, siendo mayor el promedio de edad, el tiempo de residencia en la ciudad y la antigüedad laboral en el grupo control. El grupo control presentó mayor prevalencia de antecedentes de enfermedad respiratoria que el grupo expuesto (15.5 % frente al 10.5 %). El antecedente de asma tuvo una prevalencia mayor en el grupo expuesto respecto al grupo control (4.4 % frente al 4.1 %). El valor promedio de exposición a material particulado PM10 fue mayor en el grupo operativo de 139.39 µg/m3 respecto al grupo administrativo de 86.03 µg/m3, el cual mostró una diferencia significativa. Los valores promedio de exposición global según la jornada laboral mostraron que la jornada de la tarde presenta mayores valores (139.4 µg/m3), seguidos por la jornada de la mañana (136.1 µg/m3) y por la noche (111.2 µg/m3). El diagnóstico espirométrico reveló que el 8.4 % de los individuos del grupo operativo presentó alteraciones: el patrón obstructivo fue el más frecuente con una prevalencia de 5.9 %. En el grupo administrativo, el 6.2 % presentó alteraciones: el patrón obstructivo fue el más frecuente con una prevalencia de 3.1 %. En el análisis de asociación se observó que los individuos operativos tienen mayor riesgo de presentar síntomas respiratorios bajos como tos (3.47 veces IC95 %: 1.47-8.2), expectoración (2.76 veces IC95 %: 1.29-5.9), síntomas respiratorios bajos (1.31 IC95 %: 0.8-2.1) y rinosinusitis (1.15 veces IC95 %: 0.74-1.77) respecto al grupo administrativo. Con relación a los niveles urinarios del metabolito 1-hidroxipireno (1-OHP), la concentración fue mayor en el grupo de expuestos que en el de no expuestos. Se encontró 7.7 veces más probabilidad de encontrar 1-OHP y 15.6 veces más probabilidad de encontrar el metabolito 3-benzo(a)pireno (3-BAP) a niveles cuantificables en población expuesta que la población no expuesta. Con relación a los niveles de carboxihemoglobina, ninguno de los no expuestos presentó valores de carboxihemoglobina indicativos de toxicidad y la totalidad de los valores de carboxihemoglobina catalogados como indicativos de toxicidad se encontraron en la población de expuestos.




CAPÍTULO 1

CONTAMINACIÓN POR MATERIAL PARTICULADO, HIDROCARBUROS AROMÁTICOS POLICÍCLICOS Y MONÓXIDO DE CARBONO

La calidad del aire y el cambio climático son dos fenómenos que están estrechamente relacionados. Se entiende este último como las variaciones en el estado del clima de manera persistente por un largo periodo de tiempo. Se puede atribuir a procesos naturales o a transformaciones antropogénicas en la composición de la atmósfera. La calidad del aire puede verse deteriorada por fenómenos derivados del cambio climático relacionados con las variables meteorológicas como la humedad, la velocidad y dirección del viento o la temperatura, que influyen en la contaminación del aire, en la transformación química de los tóxicos emitidos a la atmósfera y en la dilución, dispersión, transporte y deposición de los contaminantes, lo que produce un incremento de la concentración y distribución de los contaminantes en la estratósfera y causa impactos adversos en la salud humana y en los ecosistemas (1).

La contaminación del aire es una forma de degradación del ambiente que se ha generalizado en todo el mundo y que tiene graves consecuencias en el medio ambiente y en la salud de la población en la mayoría de países. La contaminación atmosférica por partículas constituye un problema más serio en países en desarrollo que en los países desarrollados, dados los procesos de rápida industrialización y cambio del uso del suelo que se viven en estos primeros (2,3), llevando a que en la actualidad, en América Latina, sea de gran relevancia la contaminación atmosférica, especialmente en áreas urbanas con gran crecimiento económico y poblacional.

En las ciudades con índices elevados de contaminación atmosférica, la exposición a las sustancias presentes en el aire tienen consecuencias en la salud pública. Esto genera un aumento en la prevalencia e incidencia de enfermedades respiratorias, que pueden llevar a problemas que deterioran el bienestar de la comunidad. A este tipo de contaminación se le reconoce por ser una causa importante de morbimortalidad (4-6). Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), una de cada 8 muertes en el mundo se le atribuyen a la exposición a la contaminación atmosférica, superando reportes previos donde se observaban proporciones de mortalidad entre el 1-4 % (7,8). En América Latina, cerca de 200 000 personas mueren tempranamente cada año por la exposición a niveles altos de material particulado en el aire (4).

La calidad del aire se estudia en general, en relación con cinco contaminantes criterio: ozono (O3), dióxido de carbono (CO2), dióxido de nitrógeno (NO2), dióxido de azufre (SO2) y material particulado (PM) (1). Sin olvidar que el monóxido de carbono (CO), los compuestos orgánicos volátiles (VOC, por su sigla en inglés) y los hidrocarburos policíclicos aromáticos (hap) también se encuentran presentes en las atmósferas contaminadas.

Los contaminantes del aire se derivan principalmente del uso de combustibles fósiles. Estos se clasifican según su fuente, composición química, tamaño y modo de liberación en los ambientes interiores y exteriores. Respecto a su origen, los contaminantes del aire pueden dividirse en dos grupos: contaminantes primarios y contaminantes secundarios. Los primarios son aquellos en donde una fuente los emite directamente en el ambiente y los secundarios son formados en el ambiente a través de reacciones químicas y fotoquímicas. Estos últimos involucran para su proceso de formación la radiación solar, los contaminantes primarios y algunos componentes naturales de la atmósfera, especialmente el oxígeno y el agua (9,10).

Entre los contaminantes primarios están el pm, el SO2, los óxidos de nitrógeno (NOx) y el CO. Las fuentes que originan estos compuestos conforman las fuentes primarias del inventario de emisiones y pueden ser naturales o antropogénicas (4,6). Un ejemplo de fuente natural contaminante del aire es la zona denominada el círculo del fuego, donde abundan volcanes activos que durante su erupción emiten dióxido de carbono y azufre a la atmósfera (9,10). Una fuente antropogénica es la tala y quema de bosques, que genera PM y CO. Entre los contaminantes secundarios se encuentran el ozono y los aerosoles ácidos, los cuales son comunes en zonas urbanas (9,10).

CONTAMINACIÓN AMBIENTAL POR MATERIAL PARTICULADO

El PM aéreo es una mezcla compleja de sustancias orgánicas e inorgánicas en forma de partículas sólidas y líquidas suspendidas de manera individual en la mezcla de gases de la atmósfera. Desde el punto de vista tóxico, su complejidad radica en la diversidad, la composición, el tamaño, la concentración y el origen de las partículas. Para clasificarlas se emplean sus propiedades aerodinámicas, las cuales dirigen el transporte y la remoción de las partículas del aire. Se relacionan con la deposición y eliminación dentro del sistema respiratorio y, además, con la composición química y el origen. Según el tamaño, las partículas se distribuyen en tres: las más gruesas tienen un diámetro entre 2 y 100 micras (μm), las medianas tienen un tamaño entre 0.1 y 2 μm, denominadas modo de acumulación, y las más pequeñas tienen un tamaño entre 0.03 y 0.1 μm, conocidas como modo de nucleación (10,11). Otra clasificación se basa en el tamaño de las partículas según su comportamiento en el árbol respiratorio: existen las partículas con un tamaño menor a 10 μm (PM10), también conocida como fracción respirable, las partículas de tamaño 2.5 μm (PM2.5) o fracción alveolar, las de tamaño menor a 0.1 μm, denominadas partículas ultrafinas, y las que tienen un tamaño menor a 0.05 μm, conocidas como nanopartículas (11). La mayor parte de las partículas tiene una corta existencia, debido a que se precipitan rápidamente por gravedad o se impactan en superficies por la acción del viento. Así, en la práctica, en la atmósfera hay pocas partículas que exceden 20 μm en diámetro, excepto en áreas muy cercanas a las fuentes de emisión (12,13).

Los inventarios de emisiones ofrecen un estimado relativo de las principales fuentes de emisión en una determinada localidad. Para América Latina, las fuentes móviles son responsables de la mayor parte de la contaminación del aire en las áreas urbanas, llegando a ser del 60 % en algunos países. Se ha demostrado que en esta región la flota de vehículos está compuesta en su mayoría por vehículos y buses que utilizan tecnología antigua y diésel como combustible, constituyendo a uno de los factores más importantes en la mala calidad del aire exterior (4,9). En Latinoamérica, varias ciudades tienen más de 5 millones de habitantes; estas cifras reflejan que hay una gran población expuesta a partículas y otros contaminantes del aire (4). Uno de estos grandes centros urbanos es Bogotá, en donde, según las cifras disponibles en la Secretaría Distrital de Movilidad, en el año 2016 circularon cerca de 2.1 millones de vehículos particulares, lo que genera la producción de un gran volumen de contaminantes atmosféricos primarios y secundarios y a la generación específica de un contaminante en grandes proporciones: el mp. Este compuesto deteriora la calidad del aire, lo que trae consecuencias a la salud pública (12,14). En relación con esto, Bogotá está ubicada en el puesto 37 entre 110 ciudades, dados sus altos niveles promedio anuales de contaminación por mp de 10 μm (PM10) y está más contaminada que ciudades como São Pablo, Río de Janeiro, Barcelona o los Ángeles (12,13). El PM inhalado que contiene compuestos cancerígenos contribuye en la incidencia del cáncer de pulmón por la presencia de derivados de hidrocarburos policíclicos aromáticos dentro de sus componentes (15).


Según el informe anual de calidad del aire de Bogotá para el 2015, realizado a partir de la información de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (rmcab) de la Secretaría Distrital de Ambiente (sda), el PM10, las partículas suspendidas totales (pst) y el ozono (O3) superan los límites máximos permisibles establecidos por la legislación nacional en la resolución 610 del 24 de marzo de 2010 (16). Se ha establecido que el PM10, conocido como fracción respirable, que se deposita a nivel de las vías respiratorias altas, puede causar irritación de las vías respiratorias, inflamación alveolar y alergias respiratorias, especialmente en niños. Además, las partículas finas PM2,5,, conocidas como fracción alveolar, pueden acumularse en el parénquima pulmonar e inducir a enfermedades respiratorias y están relacionadas con enfermedades cardiovasculares en otras poblaciones susceptibles. La exposición aguda a PM10 y PM2.5 incrementa la tasa de muertes de origen cardiovascular e induce a la inflamación y estrés oxidativo (13,17-20). Además, dada su composición química, contiene materiales como los hidrocarburos aromáticos policíclicos (hap) y compuestos nitrogenados, los cuales, según la Agencia Internacional de Investigación en Cáncer (IARC, por su sigla en inglés), son clasificados como compuestos cancerígenos comprobados en humanos (Grupo 1), por sus efectos mutagénicos sobre células y tejidos (13,15,17,23).

Exposición ocupacional al material particulado

Diversos estudios epidemiológicos han reportado la asociación entre la exposición laboral al mp y los efectos negativos en la salud de personas que realizan actividades en el ambiente exterior, tal como policías reguladores de tráfico, trabajadores postales, repartidores de periódicos, conductores de transporte público, vendedores ambulantes y mecánicos, entre otros. En dichos grupos de exposición, los policías reguladores de tráfico tienen un alto riesgo de desarrollo de enfermedad respiratoria y cardiovascular. De igual manera, en ellos hay una mayor prevalencia de biomarcadores moleculares tanto de exposición como de efectos secundarios a la contaminación atmosférica. Entre los biomarcadores reportados en mayor proporción se encuentra un aumento en la excreción urinaria de ácido homovalínico, exceso en alteraciones citogenéticas y formación de aductos al adn, estos últimos son considerados predictores de riesgo para cáncer de pulmón (21,24,25).

En la literatura se ha descrito la relación entre la exposición laboral a PM y los efectos que este tiene sobre la salud, particularmente a nivel respiratorio. Sin embargo, dicha exposición solo se ha cuantificado de forma global con base en los reportes de las estaciones de monitoreo fijas, lo cual no permite dar una correlación confiable entre la exposición y el desenlace.

De igual manera, se han realizado estudios que han cuantificado de manera personal la exposición de los policías de tránsito a los contaminantes atmosféricos. Se reportaron niveles promedio de exposición mayores con respecto a los reportados por las estaciones fijas de monitoreo de calidad del aire y a los grupos de aquellos no expuestos.

Evaluación de la exposición personal al material particulado y a otros contaminantes atmosféricos

Watt et al. (26), en la ciudad de Aberdeen, Escocia, evaluaron las diferencias entre el monitoreo personal de exposición al PM y el monitoreo de áreas en un grupo de personas que laboraban en áreas de tráfico vehicular para determinar si tales diferencias podrían detectar un límite de exposición que originara efectos en la salud. El monitoreo personal se realizó en dos grupos de ocho policías de tráfico con edades entre 31 y 58 años, durante jornadas de 8 horas en 4 días, en semanas consecutivas. Esas mediciones se compararon con mediciones de estaciones estándar fijas de monitoreo durante el mismo periodo. Se calculó una simulación de la distribución normal de la exposición personal y un riesgo arbitrario para cada exposición asumiendo un límite de 50 μg/m³ y una curva respuesta de exposición al pm.

La concentración promedio de exposición personal al PM10 en la primera semana fue de 123 μg/m³ y en la segunda de 41 μg/m³. Respecto a las concentraciones obtenidas de las áreas mediante el monitoreo fijo, estas fueron de 10 μg/m³ y 7.5 μg/m³, respectivamente. Las diferencias entre las mediciones de los monitoreos personales con los monitoreos fijos fueron significativas (p<0.001), al igual que las diferencias entre los individuos muestreados entre la primera y la segunda semana. La simulación mostró que la variación en la exposición individual respecto a la exposición por áreas impide utilizar el límite de exposición. Este estudio además expuso que las concentraciones de PM10 reportadas en las mediciones personales realizadas a los policías que trabajan en ambientes urbanos fueron mayores que las concentraciones determinadas por monitoreo fijo, lo cual es corroborado por otros estudios donde, en promedio, las mediciones de exposición personal pueden llegar a ser de entre dos a cinco veces mayores a las concentraciones de área. En conclusión, los datos de monitoreo fijo de las áreas pueden ser el valor límite en la investigación de los efectos biológicos de exposición a la contaminación y su uso puede distorsionar el empleo de un límite de exposición. La evaluación de la exposición personal puede ser de gran importancia para determinar los efectos atribuibles a las diferentes concentraciones de contaminantes atmosféricos (26).

En un estudio piloto realizado en la ciudad de Trujillo, Perú, por Han et al. (27) se evaluó de forma comparativa 58 individuos expuestos ocupacionalmente a tres contaminantes atmosféricos productos del tráfico automotor: PM2.5, compuestos orgánicos volátiles (cov) y CO, con 10 trabajadores de oficina como grupo control. Entre los trabajadores expuestos, se reclutaron conductores de vehículos de transporte público (n = 26), policías de tránsito (n = 6), vendedores ambulantes (n = 8) y bomberos de estaciones de servicio de gasolina (n = 18). Todos ellos fueron hombres y el monitoreo se realizó durante la jornada laboral, cuya duración fue de entre 6-14 horas. Se evaluó a los participantes mediante la aplicación de un cuestionario en donde reportaban los factores de exposición y se cuantificó la exposición a PM2.5, CO y cov mediante monitoreo personal.

Según los resultados de los monitoreos personales, los vendedores ambulantes de periódicos tuvieron la máxima exposición promedio al CO de 11.4 ± 8.9 (desviación estándar) partes por millón (ppm), mientras que los trabajadores de oficinas obtuvieron la mínima exposición a este contaminante con 2.0 ± 1.7 ppm. Los policías de tránsito presentaron niveles intermedios de exposición con concentraciones de 2.8 ± 1.6 ppm. En cuanto a niveles de PM2.5, los conductores de microbuses presentaron la mayor exposición con niveles de 161 ± 8.9 μg/m³, mientras que los bomberos de las estaciones de servicio y los trabajadores de oficina presentaron las menores concentraciones con 64 ± 26.5 μg/m³ y 65 ± 8.5 μg/m³, respectivamente. El grupo de policías de tránsito presentó niveles de exposición promedio de 89.5 ± 29.4 μg/m³.

La exposición a benceno, tolueno, etilbenceno y xileno (BTEX) en los bomberos de estaciones de servicio de gasolina fue de 111, 254, 43 y 214 μg/m³, respectivamente, las cuales fueron mayores que las obtenidas por conductores de transporte público, tanto de buses como taxis. Por medio de este estudio se concluyó que la exposición ocupacional relacionada con el tráfico es importante y puede tener implicaciones en la salud de los sujetos (27).

En un estudio realizado por Bashyal et al., en Pokhara, Nepal (28) se evaluó durante 7 días la exposición personal a PM10, en el ambiente laboral a un grupo de policías de tránsito en sus tres turnos laborales (mañana: 7:30 a 11:30, tarde: 11:30 a 3:30 y noche: 3:30 a 7:30), en tres áreas de alta densidad de tráfico de la ciudad. En promedio, la duración del muestreo por día fue de 8 horas en cada una de las áreas establecidas para hacer el muestreo.

Se recolectaron y analizaron por medio de gravimetría 35 muestras de exposición personal al PM10. La concentración global promedio durante 8 horas de PM10 encontrada fue de 1 559 107 µg/m3 en la primera zona (Mahendrapul), 1 759.03 µg/m3 en la segunda zona (B.P chowk) y 1 733.846 µg/m3 en la tercera zona (Prithvi chowk). Las concentraciones globales promedio de PM10 fueron mayores en las jornadas de la mañana (2 093.79 µg/m3) respecto a las noches (1 704.005 µg/m3) y a las tardes (1 192.67 µg/m3). Estas diferencias fueron estadísticamente significativas. La concentración de PM10 fue mayor entre semana que en los fines de semana. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en las concentraciones globales promedio entre los diferentes sitios monitoreados y los días de la semana. Los autores concluyeron, según los hallazgos del estudio, que el personal de policía de tránsito está expuesto a altos niveles de PM10, y que estos son superiores a lo establecido en la norma de calidad de aire de Nepal (120 µg/m3) en las tres zonas de estudio (28).

Un estudio de monitoreo de exposición a hidrocarburos aromáticos (HA) y benceno realizado a 20 policías de tránsito de Milán, contrastado con 19 empleados de oficinas, presentó que las concentraciones en el aire de BTEX medidas durante la jornada laboral fueron significativamente mayores en los ambientes exteriores que en los interiores. Los valores promedio de benceno y HA fueron de 53 y 350 μg/m³ frente a 29 y 180 μg/m³, respectivamente. Las mediciones de las concentraciones de dichas sustancias en sangre no mostraron diferencias estadísticamente significativas entre los grupos expuestos con los no expuestos (quienes trabajan en oficinas), tanto al inicio como al final de la jornada. Las concentraciones sanguíneas de los hidrocarburos aromáticos evaluados reflejan altos niveles de benceno en el aire durante la mañana. Las concentraciones sanguíneas promedio de benceno al final de la jornada en fumadores (462 ng/l, n = 9) fueron significativamente mayores respecto a los no fumadores (292 ng/l, n = 39) (29).

Además, en la ciudad de Bolonia, Italia, se
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