EEFECTO DEL MATERIAL PARTICULADO PMjo SOBRE SINTOMAS RESPIRATORIOS Y NIVELES DE
METABOLITOS DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS PIRENO Y
BENZO(A)PIRENO EN UNA POBLACION EXPUESTA A CONTAMINACION AMBIENTAL, BOGOTA -
2008-2009.

ALCALDIA MAYOR
DEBOGOTAD.C.

Secretarig Distrital
Ambiente

FACULTAD DE MEDICINA — DEPARTAMENTO DE TOXICOLOGIA
MAESTRIA EN TOXICOLOGIA

“EFECTO DEL MATERIAL PARTICULADO PM,, SOBRE SINTOMAS
RESPIRATORIOS Y LOS NIVELES DE METABOLITOS DE LOS HIDROCARBUROS
AROMATICOS POLICICLICOS PIRENO Y BENZO(A)PIRENO EN UNA
POBLACION EXPUESTA A CONTAMINACION AMBIENTAL. BOGOTA 2008 -
2009.”

INFORME FINAL PRESENTADO A LA
SECRETARIA DISTRITAL DE MEDIO AMBIENTE DE BOGOTA

GRUPO DE INVESTIGACION
“TOXICOLOGIA AMBIENTAL Y OCUPACIONAL - TOXICAO”
DEPARTAMENTO DE TOXICOLOGIA
FACULTAD DE MEDICINA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

INVESTIGADOR PRINCIPAL. Alba Isabel Rodriguez Pulido

INVESTIGADORES

ALBA ISABEL RODRIGUEZ MD, MsC Toxicologia.
Departamento de Toxicologia. Facultad de Medicina.
MAURICIO RESTREPO MD, MsC Epidemiologia.
Departamento de Salud Publica. Facultad de Medicina.
PLUTARCO GARCIA HERREROS MD, Esp. Neumologia.
Departamento de Medicina Interna. Facultad de Medicina.
NESTOR Y. ROJAS Ing. Quimico, PhD Combustibles.
Departamento de Ingenieria Quimica. Facultad de Ingenieria.
JOSE URREGO Quimico Farmacéutico, MsC Toxicologia.
Departamento de Toxicologia. Facultad de Medicina.

JESUS ALEJANDRO ESTEVEZ MD, Esp. Epidemiologia, Cand. Msc Toxicologia
Departamento de Toxicologia. Facultad de Medicina
CRISTIAN CAMILO DIAZ Quimico, Cand. MsC Toxicologia.
Departamento de Toxicologia. Facultad de Medicina



EEFECTO DEL MATERIAL PARTICULADO PMjo SOBRE SINTOMAS RESPIRATORIOS Y NIVELES DE
METABOLITOS DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS PIRENO Y
BENZO(A)PIRENO EN UNA POBLACION EXPUESTA A CONTAMINACION AMBIENTAL, BOGOTA -
2008-2009.

CREDITOS

INVESTIGADORES:

Alba Isabel Rodriguez, Directora del Proyecto.

Jesus Alejandro Estévez, Co-investigador, coordinador componente médico.
Cristian Camilo Diaz, Co-investigador, coordinador componente analitico.
Mauricio Restrepo, Co-investigador, asesor metodol6gico componente medico.
Plutarco Garcia-Herreros, Co-investigador, asesor tematico componente médico.
Néstor Rojas, Co-investigador, asesor tematico componente ambiental.

José Urrego, Co-investigador, asesor tematico componente analitico.

EQUIPO DE CAMPO:

Lucila Rodriguez, enfermera, realizacion espirometrias.
Ana Maria Rubio, ingeniera ambiental, apoyo componente ambiental.
Andrea Leguizamon, ingeniera ambiental, apoyo componente ambiental.

RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS:
Marian Dalila Rodriguez, quimica farmacéutica, recopilacion bases de datos
Paola Aristizabal, estadistica, asesor analisis de datos

FINANCIACION

Universidad Nacional de Colombia - Divisién de Investigaciones Sede Bogota y
Maestria en Toxicologia.

Secretaria Distrital de Ambiente



EEFECTO DEL MATERIAL PARTICULADO PMjo SOBRE SINTOMAS RESPIRATORIOS Y NIVELES DE
METABOLITOS DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS PIRENO Y
BENZO(A)PIRENO EN UNA POBLACION EXPUESTA A CONTAMINACION AMBIENTAL, BOGOTA -

2008-2009.
TABLA DE CONTENIDO
1. PROBLEMA etentnntnstsstssesssessses s ssessses s s s s e s ssasssnsssssssnssssssssassnsssnassnsssnsssnsssnsssnsssnsssans 10
2. ANTECEDENTES ...ccictieereereeerseessnesssesssesssesssessssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnsssnsssnsssnsssnsssns 13
3. ASPECTOS METODOLOGICOS. ....cccctieuirriinnissniisntisntssnssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssesssasssens 15
3.1, TIPO DE ESTUDIO. ...ttt st sttt et et e s bt e bt b et e s tesatesaeesaeenbeenee 15
3.2.  AREA GEOGRAFICA DEL ESTUDIO .....cuiueiecieeeicieeesecteee sttt 15
3.3. POBLACION DE ESTUDIO ....ciuiiiieiieiteie ettt sttt ettt ettt et ettt satesatesaeesaeenaeeneeenes 15
3.4. POBLACION DE REFERENCIA .....eeittitteteeiienitesitesttesttestt ettt saeesbeesbeesbeesbessbesasesmeesbeenseenseensesnne 15
3.5, TAMARNO DE LA MUESTRA .. .ooittettetteteettenteeteeteetesatesatesaeesseensesnsesssesseesseensesnsesnsesasesaeesseensesnes 15
3.6. CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION....ccutiitirieriieritenieenteete et eieesiee st enessee s saeesaeenee s 16
3.7.  SELECCION DE LA MUESTRA. ...c.utiittettettentteteeteetestesatesaeesteetesnsesseesseesseenbesnsesnsesaeesaeesaeensesnes 16
3.8, VARIABLES ...ttt ettt ettt ettt st s bt bt e bttt et he e b e b e e b e et e b sat e sheenreebeenes 16
3.9. EVALUACION MEDICO TOXICOLOGICA......ceeteiuierieerieenteeteeteeaiesieesieesteenbeesesasesasesanesaeesseenseenes 17
4, RESULTADOS.....cciietietirtisntsstssnessnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssasssesssesssesssesssesssens 20
4.1. MUESTREO PERSONAL AMBIENTAL AL MATERIAL PARTICULADO MPqq.......... 21
4.1.1. Estrategia de MUESIICO.......cceeveeeieeeeeeeetee ettt ettt et taeteete e sreearees 21
4.2, ANALISIS DE DATOS ..o ceireetttsieieerietet ettt sttt saese et se e ssese e sbesenessenensenas 26
4.2.1. ANALISIS ESCIIPLIVO ottt ettt ettt e e teetserseaseseas 27
42.1.1. Caracterizacion de la poblacién de policias de transito con diferentes
grados de exposicidon (administrativos vs operativos) a material particulado PMyq. 27
4.2.1.2. Descripcién de los principales efectos respiratorios en la salud de los
POlICIAS ESTUIAUOS. ..cuveieiiiectietieeeeee ettt ettt ettt et e e te ettt e b e s e sseteetsersesseseses 30
4.2.1.3. Reporte de sintomas respiratorios altos y (alteraciones en el
interrogatorio y) hallazgos en la valoracién médica toxicoldgica (examen clinico)...43
4.2.1.4. Descripcién del comportamiento de la funcion pulmonar y frecuencia de
hallazgos en 10S d0S grupos esStudiadOS........cccveveevevieesrieiieeee et 45
4.1.2.5. Monitoreo ambiental personal al material particulado ........c.cccooevvvereeerennens 49
4.2.2.1. Correlacion de los niveles de medicidén a exposicion personal
ocupacional de pmy, con la frecuencia de efectos respiratorios en los grupos de
policias del estudio y alteraciones en la funcion pulmonar.........c.ccecoeevevevvvvevrveveinnnn, 54
4.2.3.1. Analisis factorial MUILIPIE ....ocveveeeieeeeeee s 57
4.2.3.2. Andlisis de los planos factoriales. ......ccccvvveeeeeeievesieieeeeee e 58
4.3.  COMPONENTE ANALITICO ...oiiieiriiieisieietsieie ettt sttt ss et sse e senaens 64
4.3.1. Condiciones de la MUESTIA. ...ooieivieeireeeeee e 64
4.3.2. Respuesta CromMatografiCa........ccovvveirinieiriieieiiseiets ettt 64
4.3.3. Condiciones de la validacion de la técnica analitica..........ccccevevecereneenenienenn. 65
R S 1 Tod € VT -V S 65
4.5.  Linealidad del SiStemMa......cccooeieirieieieieieeseees ettt 65
4.6. Linealidad del MELOAO .....ccvocvieeieteetieeeeee ettt e ettt 66
A4.7.  PrecCiSiOn Yy @XaCttU ......coccvovveieiieeieieeese sttt sttt ae ettt 66
4.8.  PrecCiSiOn iNTEIMEAIA......cooicieeeeteeeeeeeee ettt ettt e e ete e ete s se s 67
4.9. Limite de deteccién y limite de cuantificacion..........cccocvevvveveeevesesieeeeeees 68
5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS DEL COMPONENTE ANALITICO.....72

-3



EEFECTO DEL MATERIAL PARTICULADO PMjo SOBRE SINTOMAS RESPIRATORIOS Y NIVELES DE
METABOLITOS DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS PIRENO Y
BENZO(A)PIRENO EN UNA POBLACION EXPUESTA A CONTAMINACION AMBIENTAL, BOGOTA -
2008-2009.

5.1.  Analisis de los resultados de concentraciones de 1-hidroxipireno ( 1-OHP) en

[@ MUESEIA @STUAIAUA. ..ottt sttt nse e ns 72
5.1.1. Test de Mann-Whitney para Concentracion de 1-OHP EXPUESTOS. Concentracion de
J.OHP NO EXPUESTOS .ottt ettt atataaatataaaesaseasasasassasasssasssssssssssesssssssssesesnnrneee 74
5.1.2. Test de Mann-Whitney para concentracion de 1-OHP en fumadores y no fumadores. ... 75
5.1.3. Test de Mann-Whitney para concentraciones de 10HP en poblacidn que reportd el
consumo de alimentos asados Y 10S QUE NO. ...........ccc.eeeeeecieieiieeiiieeeee et 76
5.1 ANALISIS DE LAS CONCENTRACIONES DE 3-OHP ENCONTRADAS EN LA POBLACION
E ST UDIAD A, ittt ettt ettt et e st e st s sa s satesnsansassesstastsssstesassssnstessssssnenesssssessetrnsensnsnesnsansnns 77
5.1.4. Test de Mann-Whitney para concentraciones de 3-BAP en poblacion fumadora y no
fumadora. 80
5.1.5. Test de Mann-Whitney para concentracion de 3BAP en poblacion que reporta el
consumo de alimentos asadOoS Y 10S QUE NO. ..........cccueeereeecieieiieeieeee ettt 81
5.2. PREVALENCIA DE LAS CONCENTRACIONES DE 10HP Y 3BAP VERSUS
FACTORES DE RIESGO TABAQUISMO VS 1 OHP ....ooviiiiiiieiiesiteciee sttt st 87
5.2.1. TADAQUISINO VS 3-BAP ...ttt ettt et e 88
5.2.2. EXPOSICION VS 1-OHP ...ttt te e et e e e ttaa e et taa e e s stsaaeesssaaaessssasasssasananes 89
5.2.3. EXDOSICION VEISUS 3BAP ...ttt ettt et s e s 90
5.2.4. Consumir alimentos ASAdOS VErsuS 1-OHP ........c.cccueeevueesieeesiieesieesiieesiessissessessssesseenns 91
5.2.5. Consumidores de alimentos asados Versus 3-BAP.........cccueecveeeeeciveeeiieeeeiiieeesiieaesennnns 92
5.2.6. Material particulado Versus 1-OHP .........coeeeieeeeieeeeiee et eteeeestteeeseea e esiveaaesreaeeeans 93
5.2.7. Material particulado PMI10 VErsuS 3-BAP .......coeeeeeeciieeeeeeeesieeeesieeessieaessisenaessienesnnns 94
5.2.8. Comparacion de los resultados obtenidos con otros estudios similares. ......................... 95
CONCLUSIONES......ccoitiiiiiiinneetiiiiiisssssnseesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssansnnes 97
RECOMENDACIONES ..ot i cteetttiiiiissinnneeniiiissssnssesssisssssssssessssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnssasssssss 103
ANEXOS .oiiieiiiiietiiiteiiisesiisssessssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssesssssssessassssssssssssssssssssssasssssssanssss 105



EEFECTO DEL MATERIAL PARTICULADO PMjo SOBRE SINTOMAS RESPIRATORIOS Y NIVELES DE
METABOLITOS DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS PIRENO Y
BENZO(A)PIRENO EN UNA POBLACION EXPUESTA A CONTAMINACION AMBIENTAL, BOGOTA -
2008-2009.

LISTA DE TABLAS Y FIGURAS
TABLA 1. RESUMEN DE INDIVIDUOS VALORADOS POR AREA CON EXAMEN MEDICO TOXICOLOGICO ....20

TABLA 2. TAMANO DE MUESTRA MINIMO (N) PARA INCLUIR (CON 90% DE NIVEL DE CONFIANZA) AL

MENOS UN EMPLEADO EN RIESGO (CASOS INDICE) .......vvveieeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeveseeeeseeeense s 21
TABLA 3.RESUMEN DE MUESTRAS MONITOREO AMBIENTAL POR GRUPOS DE ESTUDIO

........................................................................................................................................................... 22
TABLA 4. DISTRIBUCION SEGUN RANGOS DE EDAD EN GRUPOS DE ESTUDIO ................. 28
TABLA 5. DISTRIBUCION SEGUN NIVEL EDUCATIVO Y GRUPOS DE ESTUDIO .................... 28
TABLA 6. DISTRIBUCION POR TIEMPO DE RESIDENCIA EN BOGOTA SEGUN GRUPOS DE

ESTUDIO .ottt et en e e s ees s se s sen e eaeneeeesnes 29
TABLA 7. PRESENCIA SINTOMA TOS SEGUN GRUPOS DE ESTUDIO .....c.ccoovveieeeieeeeeene. 30
TABLA 8. PRESENCIA DE SINTOMA EXPECTORACION SEGUN GRUPOS DE ESTUDIO .....31
TABLA 9. PRESENCIA DE SINTOMA SIBILANCIAS POR GRUPOS DE ESTUDIO..................... 32

TABLA 10. PRESENCIA DE SINTOMA DISNEA DE GRANDES Y MEDIANOS ESFUERZOS...33
TABLA 11. PRESENCIA DE SINTOMAS RESPIRATORIOS BAJOS Y GRUPOS DE ESTUDIO 34
TABLA 12. REPORTE DE ANTECEDENTES DE ENFERMEDAD PULMONAR EN GRUPOS DE

ESTUDIO ..ottt ettt s sttt en et ene s eenen 35
TABLA 13. ANTECEDENTES DE EXPOSICION LABORAL PREVIA A MATERIAL
PARTICULADO EN GRUPOS DE ESTUDIO.......cooiiuiieeiieeeeeeeeesses s eness s seseenas 36
TABLA 14. TIEMPO PERMANENCIA EN POLICIA Y GRUPOS DE ESTUDIO. .....coovevveieeene. 37
TABLA 15. DISTRIBUCION SEGUN HORAS JORNADA LABORAL Y GRUPOS DE ESTUDIO.
........................................................................................................................................................... 38
TABLA 16. DISTRIBUCION SEGUN TIPO DE CONTAMINANTE INTRAMUROS SEGUN
GRUPOS DE ESTUDIO ...ttt en s sas s s sasasssassanssennen 38
TABLA 17. DISTRIBUCION SEGUN HABITO TABAQUISMO SEGUN GRUPOS DE ESTUDIO 39
TABLA 18. DIAGNOSTICO DE ALTERACION RESPIRATORIA ALTA Y TABAQUISMO ............ 40
TABLA 19. DIAGNOSTICO DE ALTERACION RESPIRATORIA BAJA Y TABAQUISMO ........... 41
TABLA 20. USO DE ELEMENTOS DE PROTECCION LABORAL SEGUN GRUPOS DE
ESTUDIO ..ottt sttt ettt sttt en st eneesneenan 42
TABLA 21. DIAGNOSTICO DE ALTERACION RESPIRATORIA BAJA Y USO DE ELEMENTOS
DE PROTECCION LABORAL........ootuiiieieeteeeeeeeeee e sese sttt sen s nesseneanan 43
TABLA 22. REPORTE DE SINTOMAS RESPIRATORIOS ALTOS, OCULARES Y DERMICOS
SEGUN GRUPO DE ESTUDIO ..ottt eneses e es st eses s en s ene s 44
TABLA 23. PRESENCIA DE SIGNOS DE IRRITACION AL EXAMEN FiSICO SEGUN GRUPOS
DE ESTUDIO ...ttt ettt sttt sen s en s ene s eenan 45

TABLA 24 TIPO DE DIAGNOSTICO ESPIRO METRICO SEGUN GRUPOS DE ESTUDIO......... 45
TABLA 25. PRESENCIA DE HIPERREACTIVIDAD BRONQUIAL SEGUN GRUPOS DE

ESTUDIO ...ttt sttt sa sttt bt s st sttt et st se s e st et e s et s ssnasastesas et s e sneststesanas 46
TABLA 26. RESUMEN ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS VARIABLES CONTINUAS .....c.cocvviiieieieieeeiseeeeeeeeenae, 49
TABLA 27. VALORES PROMEDIO DE EXPOSICION PERSONAL GLOBAL A MP ,, SEGUN

GRUPOS DE ESTUDIO ...ttt sessssssssasse s s ssssssssesesesssssssssssasassesesesssnns 50
TABLA 28. RESUMEN DE PREVALENCIAS Y ODDS RATIO DE PREVALENCIA SEGUN

GRUPO DE ESTUDIO ..ottt sttt ettt s s sessssnans 55
TABLA 29. AGRUPACION DE VARIABLES QUE MIDEN UN CONSTRUCTO O TEMA PARA REALIZAR EL

ANALISIS FACTORIAL MULTIPLE ...ttt ittt ettt tetessse s s ssssssssesssessssssanasasssssssesesenanes 56



EEFECTO DEL MATERIAL PARTICULADO PMjo SOBRE SINTOMAS RESPIRATORIOS Y NIVELES DE
METABOLITOS DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS PIRENO Y
BENZO(A)PIRENO EN UNA POBLACION EXPUESTA A CONTAMINACION AMBIENTAL, BOGOTA -
2008-2009.

TABLA 30: RESULTADOS DE CONCENTRACIONES DE 1-HIDROXIPIRENO PARA TRES
DIFERENTES MUESTRAS PREPARADAS EN DOS DIAS DIFERENTES POR
ANALISTAS DIFERENTES. ..ottt s st s s 67

TABLA 31: RESULTADOS DE CONCENTRACIONES DE 3-HIDROXIBENZO(A)PIRENO
PARA TRES DIFERENTES MUESTRAS EN PREPARADAS EN DOS DIAS DIFERENTES

POR ANALISTAS DIFERENTES .....coooii e 67
TABLA 32: RESULTADOS PARA LA VALIDACION DE LA TECNICA PARA EL METABOLITO
FoOHP e et r e st a et nesaeenes 70
TABLA 33: RESULTADOS PARA LA VALIDACION DE LA TECNICA PARA EL METABOLITO
BB AP e et s b et sr e e 72
TABLA 34: DISTRIBUCION DE LA POBLACION EN PERCENTILES......cuevueiieereerrieiseissesseisssesssssssessesessessnsnes 72
TABLA 35: MUESTRA LOS RECUENTOS DE LA POBLACION CON HABITOS DE
TABAQUISMO Y NO CON CONCENTRACIONES DE 1-OHP CUANTIFICABLE. ............. 87
TABLA 36: MUESTRA LOS VALORES DE ODDS RATIO PARA POBLACION CON HABITO
DE TABAQUISMO O NO Y NIVELES CUANTIFICABLES DE 1-OHP ......cccccociviiiiiiiininne, 87
TABLA 37: MUESTRA EL RECUENTO POBLACIONAL PARA POBLACION FUMADORA O
NO CON NIVELES DE 3-BAP CUANTIFICABLE.........cccooiiiiiireceeeee st 88
TABLA 38: MUESTRA LOS VALORES DE ODDS RATIO PARA POBLACION CON HABITO
DE TABAQUISMO O NO Y NIVELES CUANTIFICABLES DE 3-BAP.......ccccociviiviiiiiinn, 88
TABLA 39: MUESTRA EL RECUENTO POBLACIONAL PARA POBLACION EXPUESTA Y NO
EXPUESTA CON NIVELES DE 1-OHP CUANTIFICABLE........cccectiieninenineneceeeee e 89
TABLA 40: MUESTRA LOS VALORES DE ODDS RATIO PARA POBLACION EXPUESTA Y
NO EXPUESTA CON NIVELES CUANTIFICABLES DE 1-OHP.......cccocoviiiiiniiiiceee, 89
TABLA 41: MUESTRA EL RECUENTO POBLACIONAL PARA POBLACION EXPUESTA Y NO
EXPUESTA CON NIVELES DE 3-BAP MEDIDOS. ......c.cccoiiiiiiieicieienteeeee e 90
TABLA 42: MUESTRA LOS VALORES DE ODDS RATIO PARA POBLACION EXPUESTA Y
NO EXPUESTA CON NIVELES DE 3-BAP......ooieieieeeetet et 90
TABLA 43: MUESTRA EL RECUENTO POBLACIONAL PARA POBLACION QUE REPORTA
CONSUMO DE ALIMENTOS ASADOS Y NIVELES CE 1-OHP. .....cccconininiiiiicicieninn, 91
TABLA 44: MUESTRA LOS VALORES DE ODDS RATIO PARA POBLACION QUE REPORTO
EL CONSUMO DE ALIMENTOS ASADOS Y NIVELES DE 1-OHP......cccccociviviiniiie, 91
TABLA 45: MUESTRA EL RECUENTO POBLACIONAL PARA POBLACION QUE REPORTA
CONSUMO DE ALIMENTOS ASADOS O NO, CON NIVELES DE 3-BAP.......cccccoceeeinenens 92
TABLA 46: MUESTRA LOS VALORES DE ODDS RATIO PARA POBLACION QUE REPORTO
EL CONSUMO DE ALIMENTOS ASADOS O NO, CON NIVELES DE 3-BAP................... 92

TABLA 47:MUESTRA EL RECUENTO POBLACIONAL PARA POBLACION CON ALTA Y
BAJA EXPOSICION A MATERIAL PARTICULADO PM10 CON NIVELES DE 1-OHP......93
TABLA 48: MUESTRA LOS VALORES DE ODDS RATIO PARA POBLACION CON ALTA'Y

BAJA EXPOSICION A MATERIAL PARTICULADO, CON NIVELES DE 1-OHP. ............. 94
TABLA 49: MUESTRA EL RECUENTO POBLACIONAL PARA POBLACION CON ALTA'Y
BAJA EXPOSICION Y CON NIVELES DE 3-BAP. .....cocooeiiiieieeieiseiesissies s, 94

TABLA 50: MUESTRA LOS VALORES DE ODDS RATIO (PRIMERA FILA) Y RIESGOS
RELATIVOS PARA CON ALTA Y BAJA EXPOSICION A PM10 Y CON NIVELES DE 3-
BAP . e e s 95



EEFECTO DEL MATERIAL PARTICULADO PMjo SOBRE SINTOMAS RESPIRATORIOS Y NIVELES DE
METABOLITOS DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS PIRENO Y
BENZO(A)PIRENO EN UNA POBLACION EXPUESTA A CONTAMINACION AMBIENTAL, BOGOTA -
2008-2009.

FIGURA 1. DISTRIBUCION DE AREAS OPERATIVAS POLICIA DE TRANSITO DE BOGOTA. FUENTE: OFICINA

DE GESTION ESTACION METROPOLITANA DE TRANSITO ....vvieieeeeeeeereieececteteeeee ettt naes 26
FIGURA 2.DISTRIBUCION POR GENERO SEGUN GRUPOS DE ESTUDIO........coovieierieeeeieieeeteeeeeeeees s 27
FIGURA 3. DISTRIBUCION POR RANGOS DE EDAD SEGUN GRUPOS DE ESTUDIO ........... 28
FIGURA 4. DISTRIBUCION SEGUN NIVEL EDUCATIVO POR GRUPOS DE ESTUDIO............ 29
FIGURA 5. DISTRIBUCION TIEMPO DE RESIDENCIA BOGOTA ... 30
FIGURA 6. DISTRIBUCION SEGUN REPORTE DE SINTOMA TOS EN GRUPOS DE ESTUDIO. .......oovcueeerenee. 31
FIGURA 7. DISTRIBUCION SEGUN REPORTE SINTOMA EXPECTORACION EN GRUPOS DE

ESTUDIO oottt ettt ettt ettt sttt et sttt s et et e s st st s s e tenanas 32
FIGURA 8.DISTRIBUCION SEGUN REPORTE DE SINTOMA SIBILANCIAS EN GRUPOS DE

ESTUDIO .ottt ettt et s st s et s s et et s s s et ese st st s s e eeaenenas 32
FIGURA 9. DISTRIBUCION SEGUN REPORTE DE SINTOMA DE DISNEA DE GRANDES Y

MEDIANOS ESFUERZOS.......ooteeieeeeeee et e et s ettt s st seseen s 33
FIGURA 10. DISTRIBUCION SEGUN PRESENCIA DE SINTOMAS RESPIRATORIOS BAJOS

EN GRUPOS DE ESTUDIO ..ottt e et ee e ses ettt s s s an s 34
FIGURA 11. DISTRIBUCION SEGUN REPORTE DE ANTECEDENTES DE ENFERMEDAD

PULMONAR EN GRUPOS DE ESTUDIO .....oouuiiiieiteeeeeeee ettt 35
FIGURA 12. DISTRIBUCION SEGUN EXPOSICION LABORAL PREVIA EN GRUPOS DE

ESTUDIO ettt ettt ettt s st st et n e s et et et s s st ese st st en s eeeaenenas 36
FIGURA 13.DISTRIBUCION SEGUN ANTIGUEDAD EN LA POLICIA EN GRUPOS DE

ESTUDIO ..ottt sttt a et s s s et et s aea s sa st es s aesens st et esanassnanaesaeee 37
FIGURA 14. DISTRIBUCION SEGUN HORAS PROMEDIO DE JORNADA LABORAL DIARIA

EN GRUPOS DE ESTUDIO ...ttt tesesae e ses s sas s s saesesas s sasaesaens 38
FIGURA 15. DISTRIBUCION SEGUN EXPOSICION A CONTAMINANTES INTRAMUROS EN

GRUPOS DE ESTUDIO ...ttt s s s aes s sssasassesasansenanens 39
FIGURA 16. DISTRIBUCION SEGUN TABAQUISMO EN GRUPOS DE ESTUDIO..........cc......... 40
FIGURA 17. DISTRIBUCION DE PRESENCIA ALTERACION RESPIRATORIA ALTAY

TABAQUISMO ...ttt ettt sttt sttt ettt e sttt st st s ettt ss s s s anees 41
FIGURA 18. PRESENCIA DE ALTERACION RESPIRATORIA BAJA Y TABAQUISMO .............. 41
FIGURA 19. DISTRIBUCION SEGUN USO DE ELEMENTOS PROTECCION PERSONAL EN

GRUPOS DE ESTUDIO ...ttt sas s sas s ssasan s aes s sssasassesansnsenanens 42
FIGURA 20. PRESENCIA DEL DIAGNOSTICO DE ALTERACION RESPIRATORIO BAJA Y

USO DE ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL .....c.ooivieieeieeseeereeeeess e enenes 43
FIGURA 21. REPORTE DE SINTOMAS EN GRUPOS ESTUDIOS........cccoveiieeeieieeeeeesereeees 44
FIGURA 22. DISTRIBUCION DE TIPOS DE ALTERACIONES AL EXAMEN FiSICO EN

GRUPOS DE ESTUDIO ..ottt ettt sttt sesessnas 45
FIGURA 23. DISTRIBUCION SEGUN PATRONES DE ESPIROMETRIA EN GRUPOS DE

ESTUDIO .ottt s sttt et ettt e ettt s st et et tetaras 46
FIGURA 24. PRESENCIA DE HIPERREACTIVIDAD BRONQUIAL SEGUN GRUPOS DE

ESTUDIO .ottt s sttt et ettt e ettt s st et et tetaras 47
FIGURA 25. DIAGRAMA DE CAJAS QUE MUESTRA VARIACION EN LA CAPACIDAD VITAL

FORZADA ..ottt ettt ettt ettt ettt sttt s ettt sttt n e et et et et sttt ettt 47
FIGURA 26. DIAGRAMA DE CAJAS QUE MUESTRA VARIACION EN EL VOLUMEN

ESPIRATORIO FORZADO ..ottt ettt sttt sttt s s nnas 48
FIGURA 27.DIAGRAMA DE CAJAS QUE MUESTRA VARIACION EN LA RELACION VEF/CVF

........................................................................................................................................................... 48



EEFECTO DEL MATERIAL PARTICULADO PMjo SOBRE SINTOMAS RESPIRATORIOS Y NIVELES DE
METABOLITOS DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS PIRENO Y
BENZO(A)PIRENO EN UNA POBLACION EXPUESTA A CONTAMINACION AMBIENTAL, BOGOTA -
2008-2009.

FIGURA 28. DIAGRAMA DE CAJAS QUE MUESTRA PORCENTAJE DE VARIACION EN LA CV

........................................................................................................................................................... 49
FIGURA 29. DISTRIBUCION DE CONCENTRACIONES DE MP10 EXPOSICION PROMEDIO
SEGUN AREA DE TRABAUJO ..ottt 50
FIGURA 30. DISTRIBUCION VALORES PROMEDIO DE EXPOSICION A MATERIAL
PARTICULADO Y DISPERSION SEGUN AREAS DE TRABAJO.........coovirrimiereieierseeisnenn. 51
FIGURA 31. DISTRIBUCION VALOR PROMEDIO DE EXPOSICION A MATERIAL
PARTICULADO Y DISPERSION SEGUN JORNADA DE LABORAL. .....c.ccocovvrrierenririennenn. 52

FIGURA 32. COMPARACION SEGUN TURNOS DE TRABAJO EN AREAS OPERATIVAS....... 52

FIGURA 33.PLANO QUE PRESENTA LA COMBINACION DEL EJE X “CARACTERISTICAS
SOCIODEMOGRAFICAS Y OCUPACIONALES DE LOS POLICIAS CON EL EJE Y
“ALTERACIONES AL EXAMEN FiSICO” Y SUS RESPECTIVOS GRUPOS DE
VARIABLES ACTIVAS . ..ottt s sttt b et nesae b e 59

FIGURA 34. PLANO FACTORIAL CON LAS ASOCIACIONES ENTRE LA INFORMACION
DEMOGRAFICA Y EL REPORTE DE SINTOMAS RESPIRATORIOS BAJOS ENTRE
EXPUESTOS Y NO EXPUESTOS.......co ottt e 60

FIGURA 35. PLANO FACTORIAL CON LAS ASOCIACIONES ENTRE LA EXPOSICION
LABORAL ACTUAL Y REPORTE DE SINTOMAS RESPIRATORIOS ALTOS,

OCULARES Y DERMICOS .ot ee e e e e e eesee et et esesesessesesasesessesesessssssssesesesesasasaseens 61
FIGURA 36. PLANO FACTORIAL CON LAS ASOCIACIONES ENTRE FACTORES DE RIESGO
E IMPRESION DIAGNOSTICA. oot e et et eteee e e e seseseeeseeeseeesesessesesesesesesessseseeseseees 62

FIGURA 37.PLANO FACTORIAL CON LAS ASOCIACIONES ENTRE SIGNOS CLINICOS,
CONCENTRACIONES DE MATERIAL PARTICULADO (PM) E IMPRESION
DIAGNOSTICA. ...ttt ettt ettt sttt s st et e s et st e st e st et et s s sessastesesesesenssesenensesas 63

FIGURA 38.DISTRIBUCION DE LA POBLACION ......ouvvivivetereteteeeeeeeteee ettt seseesessses e tesessssssssssssssssenans 73

FIGURA 39. BOX PLOT PARA POBLACION EXPUESTA Y NO EXPUESTA, MUESTRA QUE
HAY UNA DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE 1-OHP
EN POBLACION EXPUESTA Y NO EXPUESTA. ..ottt senee s 74

FIGURA 40. BOX PLOT PARA POBLACION CON HABITO DE TABAQUISMO Y NO, MUESTRA
QUE HAY UNA DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE 1-
OHP EN POBLACION EXPUESTA Y NO EXPUESTA. ..o, 75

FIGURA 41. BOX PLOT PARA POBLACION QUE REPORTO CONSUMO DE ALIMENTOS
ASADOS EN DIAS ANTERIORES A LA TOMA DE MUESTRAS, MUESTRA QUE HAY
UNA DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE 1-OHP EN

POBLACION EXPUESTA Y NO EXPUESTA. ....oceviiiiteieeiseiesiee et 76
FIGURA 42. DISTRIBUCION DE LA POBLACION EXPUESTA Y NO EXPUESTA QUE
PRESENTARON NIVELES CUANTIFICABLES DE 3-BAP......cccociireeeeeeeeeeree, 77

FIGURA 43.BOX PLOT PARA CONCENTRACION DE 3-BAP A NIVELES CUANTIFICABLES
EN POBLACION EXPUESTA Y NO EXPUESTA, MUESTRA QUE NO HAY UNA
DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE ESTE

METABOLITO. ..ottt sttt sttt e re e 78
FIGURA 44. DISTRIBUCION DE LA POBLACION CON HABITO DE TABAQUISMO Y NO, QUE
PRESENTARON NIVELES CUANTIFICABLES DE 3-BAP......cccociiieeieeeeeeeeeeee 78

FIGURA 45. BOX PLOT PARA CONCENTRACION DE 3-BAP A NIVELES CUANTIFICABLES
EN POBLACION CON HABITO DE TABAQUISMO Y NO, MUESTRA QUE NO HAY UNA
DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE ESTE
METABOLITO. ..ttt sttt st e et sttt 79



EEFECTO DEL MATERIAL PARTICULADO PMjo SOBRE SINTOMAS RESPIRATORIOS Y NIVELES DE
METABOLITOS DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS PIRENO Y
BENZO(A)PIRENO EN UNA POBLACION EXPUESTA A CONTAMINACION AMBIENTAL, BOGOTA -
2008-2009.

FIGURA 46.DISTRIBUCION DE LA POBLACION CON HABITO DE TABAQUISMO Y NO
ENTRE LA POBLACION EXPUESTA Y NO EXPUESTA. ....ooviieeeeveie e 79

FIGURA 47.BOX PLOT PARA CONCENTRACION DE 3-BAP A NIVELES CUANTIFICABLES
EN POBLACION CON HABITO DE TABAQUISMO Y NO, EN POBLACION DE ALTA
EXPOSICION (OPERATIVOS) ...t ssesss s ssessesssssessessssseses 80

FIGURA 48. BOX PLOT PARA CONCENTRACION DE 3-BAP A NIVELES CUANTIFICABLES
EN POBLACION QUE REPORTO CONSUMO DE ALIMENTOS ASADOS DIAS ANTES
DE LA TOMA DE LA MUESTRA, MUESTRA QUE NO HAY UNA DIFERENCIA

SIGNIFICATIVA ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE ESTE METABOLITO................. 81
FIGURA 49. DIAGRAMA PARA ANALISIS DE COMPONENTES PROPIOS PARA
CONCENTRACIONES DE 1-OHP, 3-BAP Y MATERIAL PARTICULADO. .......cccccevvvrinene 82

FIGURA 50. DIAGRAMA DE VALORES PROPIOS, PARA ANALISIS DE LOS FACTORES
CONCENTRACION DE 1-OHP Y 3-BAP VERSUS CONCENTRACION DE MATERIAL
PARTICULADO. ..ottt st s s s 83

FIGURA 51. DIAGRAMA DE PLANO FACTORIAL DONDE SE MUESTRAN CUATRO
CUADRANTES DONDE SE RELACIONA POBLACION EXPUESTA Y NO EXPUESTA
CON LAS VARIABLES CONCENTRACION DE 1-OHP, 3-BAP Y MATERIAL
PARTICULADO PMIO0. ...ttt s s s 85

FIGURA 52. DIAGRAMA QUE MUESTRA LA POBLACION TOTAL AGRUPADA EN CLUSTERS
DONDE ESTAN PRESENTES LAS VARIABLES CONCENTRACION DE 1-OHP. 3-BAP,
TABAQUISMO Y EXPOSICION A MATERIAL PARTICULADO. ......c.ooevereererererseerrinnan, 86

FIGURA 53. GRAFICO DE BARRAS QUE MUESTRA EN RECUENTO POBLACIONAL PARA
POBLACION CON HABITO DE TABAQUISMO Y PRESENCIA DE 1-OHP A NIVELES
CUANTIFICABLES. ...ttt et st s e s 87

FIGURA 54. GRAFICO DE BARRAS QUE MUESTRA EN RECUENTO POBLACIONAL PARA
POBLACION CON HABITO DE TABAQUISMO Y PRESENCIA DE 3-BAP A NIVELES
CUANTIFICABLES. ...ttt st st 88

FIGURA 55. GRAFICO DE BARRAS QUE MUESTRA EN RECUENTO POBLACIONAL PARA
POBLACION EXPUESTA Y NO EXPUESTA CON PRESENCIA DE 1-OHP A NIVELES
CUANTIFICABLES. ...ttt et st s s s 89

FIGURA 56. GRAFICO DE BARRAS QUE MUESTRA EN RECUENTO POBLACIONAL PARA
POBLACION EXPUESTA Y NO EXPUESTA CON PRESENCIA O AUSENCIA DE 3-BAP.

FIGURA 57. GRAFICO DE BARRAS QUE MUESTRA EN RECUENTO POBLACIONAL PARA
POBLACION QUE REPORTO CONSUMO DE ALIMENTOS ASADOS O NO, CON
PRESENCIA O AUSENCIA DE 1-OHP....cooiiiiieeeeeeeeeet ettt 92

FIGURA 58. GRAFICO DE BARRAS QUE MUESTRA EN RECUENTO POBLACIONAL PARA
POBLACION QUE REPORTO CONSUMO DE ALIMENTOS ASADOS O NO, CON
PRESENCIA O AUSENCIA DE 3-BAP. ..ottt 93

FIGURA 59.GRAFICO DE BARRAS QUE MUESTRA EN RECUENTO POBLACIONAL PARA
POBLACION CON ALTA Y BAJA EXPOSICION A MATERIAL PARTICULADO Y CON
PRESENCIA O AUSENCIA DE 1-OHP....ccooiiiiiiiiiieicictnt et 94

FIGURA 60. GRAFICO DE BARRAS QUE MUESTRA EN RECUENTO POBLACIONAL PARA
POBLACION CON ALTA Y BAJA EXPOSICION Y CON PRESENCIA O AUSENCIA DE
BB AP . e e et a e e 95



EEFECTO DEL MATERIAL PARTICULADO PMjo SOBRE SINTOMAS RESPIRATORIOS Y NIVELES DE
METABOLITOS DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS PIRENO Y
BENZO(A)PIRENO EN UNA POBLACION EXPUESTA A CONTAMINACION AMBIENTAL, BOGOTA -
2008-2009.

1. PROBLEMA

La polucién aérea por el trafico vehicular causa un gran impacto en la salud de los
habitantes de las grandes ciudades en todo el mundo. En los ultimos afios, ha
resultado un creciente interés por los efectos en salud del material particulado emitido
por los vehiculos en la salud humana, sin embargo existe poca evidencia que asocie la
medicion de la exposicién personal al material particulado con la presencia de efectos
respiratorios y la cuantificacion de biomarcadores de exposicion a dichas sustancias
en el ser humano.

Bogota es una de las grandes ciudades de Latinoamérica[l, 2], y por lo tanto, su
creciente expansion demografica, econémica y social, acarrea la presencia de grandes
emisiones de contaminantes a la atmésfera que afectan la salud puablica. Los
diagnosticos ambientales evidencian que los principales contaminantes son el Ozono
troposférico y el Material Particulado a partir de las fuentes principalmente moviles
(vehiculos). El Material Particulado en las mediciones ambientales ha sobrepasado los
limites permisibles vigentes tanto en las legislaciones nacionales como
internacionales, y su impacto en la salud humana, especialmente en nifios, se ha
podido demostrar mediante investigaciones exploratorias en zonas de alta polucién de
Bogota, donde la presencia de sintomas respiratorios y episodios de enfermedad
respiratoria aguda se relacionan con los niveles de material particulado
especificamente. [1, 2]

Sin embargo, no se describen los efectos de este contaminante en otros grupos de
alta susceptibilidad como los son los expuestos laboralmente. Entre estos grupos
estan: conductores, policias de transito, vendedores ambulantes, etc.

Este trabajo busca explorar las asociaciones entre la exposicion laboral al Material
Particulado y el efecto en la salud de los policias de transito, para brindar argumentos
que aporten al diagnéstico en salud de este grupo poblacional de la ciudad de Bogota
y aportar evidencia cientifica que permita en un corto tiempo proponer medidas de
mejoramiento en la calidad del aire que respiran sus habitantes, como parte de la
mision institucional de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA).

Debido al gran crecimiento del parque industrial y automotor a nivel mundial, los
subproductos de la combustion como el Monoéxido de Carbono, el Benceno, los
Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos generados por diferentes tipos de combustibles,
han sido, arrojados a la atmoésfera sin un control adecuado, acarreando como
consecuencia la elevacion de los niveles de contaminantes en la atmoésfera, con los
consecuentes efectos en la salud humana.

Es bien sabido que las ciudades con mayor grado de industrializacion son las que
tienen, también, un mayor grado de contaminacion atmosférica y que entre mas
vertiginoso es el crecimiento industrial, las medidas tomadas para minimizar el impacto
ambiental de este desarrollo son menos eficientes debido a su relativa lenta
implementacion.
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Segun la OMS, entre el 1% y el 4% de la mortalidad de la poblacién mundial se
atribuye al material particulado suspendido en el aire. En las ciudades de América
Latina, cerca de 200.000 personas mueren tempranamente cada afio por la exposicion
a niveles altos de material particulado en el aire[1, 3].

El Material Particulado ha sido directamente asociado con la morbimortalidad
poblacional en numerosos estudios a nivel mundial. Causa irritacion, inflamacion
alveolar, alergias respiratorias y esta relacionado con enfermedades cardiovasculares;
ademas es un material cancerigeno comprobado y presenta efectos mutagénicos en
células y tejidos.

En las mediciones ambientales, el material particulado ha sobrepasado los limites
permisibles vigentes tanto en las legislaciones nacionales como internacionales, y su
impacto en la salud humana, especialmente en nifios, se ha podido demostrar
mediante investigaciones exploratorias en zonas de alta polucion de Bogota, donde la
presencia de sintomas respiratorios y episodios de enfermedad respiratoria aguda se
relacionan con los niveles de material particulado especificamente PMy.

Segun datos del Banco Mundial en su estudio World Development Indicators 2005,
Bogota se encuentra ubicada en el puesto 37 entre 110 ciudades en cuanto a niveles
anuales de contaminacion por PM10 (polvo y hollin), siendo mas contaminada que
ciudades como Sao Pablo, Rio de Janeiro, Barcelona o Los Angeles[1, 2].

Segun la Red de Monitoreo de Aire, administrada por la Secretaria Distrital de
Ambiente, las maximas concentraciones de contaminantes como material particulado,
oxidos de nitrégeno (NOXx), 6xidos de azufre ( SOx) y Ozono en la ciudad coinciden
con las horas de mayor trafico vehicular, es decir, hacia las 9:00 a.m[4]. Sus
principales fuentes son el transporte, por el uso del combustible liquidos pesados y la
industria que usa carbon y combustibles pesados[5, 6]. Las emisiones de material
particulado tanto de fuentes fijas como moviles ademas de ser un contaminante
primario, transporta otros contaminantes como los HAPs, metales pesados, etc.

Los motores Diesel y su uso a escala industrial afectan todos los aspectos del medio
ambiente, tierra, agua y aire. Los gases de escape contienen los tipicos productos de
combustién como dioxido de carbono, hidrogeno, oxigeno, vapor de agua, y a su vez
monoéxido de carbono, compuestos organicos volatiles (VOCs), hidrocarburos
aromaticos como benceno, hidrocarburos aromaticos poli ciclicos (PAHs) y 6xidos de
azufre (SOx), compuestos resultantes de una combustion incompleta. Las emisiones
de hidrocarburos (HC) y de 6xidos nitrosos (NOXx) contribuyen a la formacion de smog,
y de material particulado (PM)[2].

También se pudo determinar que los sectores mas afectados por la contaminacion
atmosférica en la ciudad, son el centro y sur occidente, correspondientes a las
localidades de ciudad Bolivar, Kennedy, Puente Aranda y Fontibén. Entre tanto, el
sector que presenta la mejor calidad del aire, es la zona nororiental, correspondiente a
la localidad de Usaquén([4].

Segun lo presentado por la SDA en el Foro taller internacional de calidad del aire
realizado en nuestra capital en junio de 2006, se estima que la contaminacion del aire
exterior causa la muerte de 1.5 millones de personas todos los afios en el mundo,
aproximadamente 3% de todas las muertes anuales[3]. En Bogot4, se cuenta con los
estudios realizados por el Grupo de Investigacion de Calidad del Aire y la maestria en

-11 -



EEFECTO DEL MATERIAL PARTICULADO PMjo SOBRE SINTOMAS RESPIRATORIOS Y NIVELES DE
METABOLITOS DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS PIRENO Y
BENZO(A)PIRENO EN UNA POBLACION EXPUESTA A CONTAMINACION AMBIENTAL, BOGOTA -
2008-2009.

Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia, en los cuales Garcia et
al reportan el hallazgo de compuestos organicos volatiles y PAHs (polyaromatic
hydrocarbons) o compuestos aromaticos policiclicos presentes en el material
particulado[7, 8].

En Bogotd existe un gran numero de empresas, ubicadas principalmente en las
localidades de Kennedy, Fontibon y Puente Aranda, de las cuales el 68% usa como
combustible gas natural, 11% Diesel, 9% carbdn mineral, 4% carbdn coque, 6% GLP y
un 2% usa otro tipo de combustible. En ese orden de ideas, el aporte principal de
material particulado, podria decirse que no proviene de las fuentes fijas de combustién
externa si no de las fuentes moviles, cuyo uso de combustible se distribuye en un 88%
para gasolina, 5% para A.C.P.M y 7% para GNV cuyas emisiones arrojan a la
atmoésfera de Bogota la mas alta carga contaminante de fuentes fijas representada en
NOx, SOx, material particulado, monoxido de carbono y compuestos organicos
volatiles, adsorbidos en este material particulado[4-6]

Dentro de los compuestos organicos volatiles estan los hidrocarburos aromaticos poli
ciclicos (HAP), y en especial el benzo[a]pireno y pireno que son objeto de este
estudio.

Como se comenté anteriormente, este trabajo busca explorar las asociaciones entre la
exposicion laboral a la contaminacion ambiental donde se encuentran presentes
téxicos como monéxido de carbono, benceno, hidrocarburos policiclicos aroméaticos y
material particulado, mediante monitoreo personal y a través de la cuantificacién de
biomarcadores de exposiciéon: pireno, 3 hidroxibenzo(a)pireno y el efecto en la salud
en una poblacién ocupacionalmente expuesta, con el fin de brindar argumentos al
diagndstico en salud ocupacional de la ciudad de Bogota y ampliar los conocimientos
sobre los efectos en la salud por la contaminacibn ambiental, que permitan
implementar en un corto tiempo medidas de mejoramiento en la calidad del aire que
respiran sus habitantes, y que finalmente también podrian afectar a otras regiones de
la sabana de Bogota.

A partir de esta introduccién se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

o ¢Cudl es la frecuencia de sintomas respiratorios y alteraciones en la funciéon
pulmonar en los policias de transito del area metropolitana de Bogota?

o ¢Cual es la dosis externa de material particulado a la cual estan expuestos
ambientalmente por su ocupacion los policias de transito?

o ¢Cual es la concentracion de biomarcadores de exposicion a contaminantes
ambientales en los policias de transito del area urbana de Bogota?

o ¢En qué medida se podria asociar el efecto respiratorio con los niveles de

exposicion ambiental a Material Particulado y los niveles en orina de
biomarcadores de exposicién?
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2. ANTECEDENTES

Con base en los estudios previos establecidos entre la Universidad Nacional y la
Secretaria Distrital de Ambiente para la ejecucion de este convenio, se definié que La
Secretaria Distrital de Ambiente - SDA, mediante las facultades establecidas por la Ley
99 de 1993 y sus Decretos reglamentarios, es la entidad encargada de velar por la
calidad del medio ambiente en el Distrito Capital.

El Decreto 561 de Diciembre 29 de 2006 establece dentro de las funciones de la
Secretaria Distrital de Ambiente la de promover y desarrollar programas educativos,
recreativos e investigativos en materia ecolégica, botanica, de fauna, medio ambiente
y conservacion de los recursos naturales y una de las funciones de la Subdireccién
de Calidad del Aire, Auditiva y Visual es organizar el monitoreo de la calidad ambiental
del Distrito Capital y evaluar su funcionamiento y resultados.

De acuerdo con lo establecido en el Decreto 02 de 1982 del Ministerio de Salud,
Decreto 948 de Junio 05 de 1995 del Ministerio del Medio Ambiente y sus reglamentos
complementarios, las Resoluciones 1015 de Abril 2005 de la SDA y Resolucion 1208
de septiembre de 2003, le corresponde a la SDA llevar a cabo el control de la
contaminacién atmosférica en la ciudad de Bogota.

Como parte de su mision institucional la Secretaria Distrital de Ambiente ha formulado
una serie de proyectos para garantizar a la ciudadania un ambiente sano y una
apropiada administracion de los recursos naturales y entre ellos se encuentra el
Proyecto 574 dirigido al Control de deterioro ambiental en los componentes aire y
paisaje donde se establecié que uno de problemas es la contaminacién del aire y para
resolverlo, se tiene el desarrollo de acciones tendientes a conocer en detalle la
problematica asociada a la contaminacion, por una parte, a través de proyectos de
investigacion con los que se pretenden identificar los efectos y riesgos en la salud y en
la economia producidos por esta, la informacion sobre las condiciones reales del
comportamiento de descargas a la atmésfera de sustancias contaminantes, se
constituye en una herramienta administrativas para la toma de decisiones y la
definicion de politicas, planes, programas y proyectos tendientes al mejoramiento,
recuperacion, promocién y control de la calidad ambiental del Distrito Capital.

Igualmente, para la Maestria en Toxicologia del Departamento de Toxicologia de la
Facultad de Medicina de la Universidad Nacional de Colombia es de gran importancia
el desarrollo de este tipo de investigaciones que aporten a la consolidacion de la Linea
de Investigacion en Toxicologia Ambiental y al grupo de Investigacion “TOXICAO”
dentro del cual se inscribe este proyecto.

Con base en los estudios de caracterizacion realizados por el grupo de ingenieria
ambiental de la Universidad Nacional, se sabe que el aire de la regiobn metropolitana
contiene cantidades importantes de material particulado y derivados poli ciclicos
aromaticos entre otros.
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OBJETO A CONTRATAR:
Evaluar el efecto del material particulado PMj, sobre sintomas respiratorios y los

niveles de metabolitos de los hidrocarburos arométicos policiclicos pireno y
benzo(a)pireno en una poblacién expuesta a contaminacién ambiental.

Objetivos especificos

1. Cuantificar la exposicién personal a PMj, en los policias expuestos y no
expuestos mediante mediciones indices en la jornada de trabajo.

2. Evaluar los principales efectos respiratorios de los dos grupos estudiados e
indagar sobre una posible asociacion con la exposicion a material particulado.

3. Determinar el comportamiento de la funciéon pulmonar y la posible asociacién
de los hallazgos entre expuestos y no expuestos.

4. Validar la técnica analitica de cuantificacion de 1-hidroxipireno y 3-hidroxibenzo
(a)pireno por cromatografia liquida de alta resolucibn con detector de
fluorescencia.

5. Cuantificar los metabolitos 1-hidroxipireno y 3-hidroxibenzo(a)pireno en orina
como biomarcadores de exposicion a material particulado en los policias objeto
de estudio

6. Analizar las posibles relaciones entre las variables definidas en el estudio.

7. De acuerdo a los resultados obtenidos, presentar las recomendaciones
especificas para el manejo de la exposicion de la poblacion objeto del estudio.

PLAZO DE EJECUCION: Ocho (8) meses.

LUGAR DE EJECUCION: La ejecucion se realizé en el area metropolitana de Bogota.
PRODUCTOS:

a) Informe trimestral del avance de la investigacion.

b) Informe Final que contenga los resultados del estudio realizado de acuerdo a los
alcances sefalados en el objetivo principal y los objetivos especificos
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS

3.1. Tipo de Estudio

Se realizé un Estudio de Corte Transversal con componente Analitico durante un
periodo de un afio comparando Policias de Transito con Policias con funciones
administrativas.

3.2. Area Geogréfica del Estudio

Se defini6 como area geogréfica del Estudio el Area Metropolitana de la ciudad de
Bogotéa definida por el Perimetro Urbano que corresponde a una linea que separa a la
ciudad de Bogota de las zonas rurales del Distrito Capital. Esta linea de perimetro
urbano define a la ciudad completamente contenida dentro de los limites del Distrito,
sin embargo se extiende hasta los limites del Distrito sobre el rio Bogoté limitando los
municipios de Cota, Funza, Mosquera y Soacha.

Area metropolitana de la ciudad de Bogota definida como el perimetro urbano de la
ciudad abarcando las 20 localidades.

3.3. Poblacion de Estudio

Se tom6é como poblacion de referencia para este estudio, el total de agentes de
transito y la de policias con funcién administrativa que prestan su servicio en Bogota.

3.4. Poblaciéon de Referencia

Se tom6 como poblacion de referencia, al total de agentes de transito que prestan su
servicio en Bogota.

3.5. Tamafno de la muestra

Para el calculo de tamafio de la muestra, se realizd una revision bibliografica de los
estudios desarrollados en poblaciones similares a las de la presente investigacion y se
evaluaron los resultados de las siguientes variables desenlace:

e Sintomas Respiratorios: presencia tos, sibilancias, expectoracion, disnea, dolor
toraxico.

e Pardmetros funcion pulmonar: Capacidad Vital Forzada (CVF), Volumen
Espiratorio Forzado en el primer segundo (VEF1), Flujo Espiratorio Forzado 25
(FEF25).

En el célculo de tamafio de muestra se utilizé6 el Programa STALCALC de Epininfo
6.04 empleando las razones de prevalencia, y el Programa STATA 9.0 para las
variables cuantitativas.

En el calculo de dicho tamafio de muestra se aplicaron los siguientes parametros:

-15 -



EEFECTO DEL MATERIAL PARTICULADO PMjo SOBRE SINTOMAS RESPIRATORIOS Y NIVELES DE
METABOLITOS DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS PIRENO Y
BENZO(A)PIRENO EN UNA POBLACION EXPUESTA A CONTAMINACION AMBIENTAL, BOGOTA -
2008-2009.

Confianza 95%

Poder:  80%

Prevalencia esperada de expectoracion persistente No expuestos: 32.4%
Prevalencia esperada de expectoracion persistente Expuestos: 48.6%
Relacion Expuesto / No expuesto: 5:1

Razon de Prevalencias: 1.5

Peor resultado esperado: 30.6 %.

Numero individuos en grupo No expuesto: 94
Numero individuos en grupo Expuesto: 469
Numero Total de individuos de muestra: 563

Definicion de Individuo Expuesto

Policia de Transito actualmente activo con exposicion laboral minimo de 1 mes al
ambiente externo de Bogota.

Definicion de Individuo No Expuesto

Policia vinculado a funciones administrativas sin exposicion laboral minima de 1 mes
al ambiente externo de Bogota.

3.6. Criterios de Inclusién y Exclusién
Criterios de Inclusién

o Policia de Transito activo al momento del examen con exposiciéon laboral
minima de 1 mes al ambiente externo de Bogota.

e Participacion voluntaria en el estudio mediante el diligenciamiento del
consentimiento informado.

Criterios de Exclusion
e Personas que no fueran capaces de entender o realizar las pruebas funcién
pulmonar.
e Negacion a participacion en el estudio.

3.7.  Seleccion de la Muestra
Se realiz6 un Muestreo Aleatorio Simple asignando a cada miembro de la lista de
policias tanto de transito como administrativo un nimero y posteriormente mediante
una tabla de niUmeros aleatorios generada por un programa estadistico computarizado,
se procedio a seleccionar los individuos hasta completar el tamafio de muestra.

Este tipo de muestreo se adopta dado las diferentes exposiciones que se dan en los
grupos de estudio.

3.8. Variables
Las variables que se evaluaron durante el periodo de estudio fueron:
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Variables de identificacion y sociodemograficas: nombre, edad, sexo, localizaciéon de la
vivienda, nivel de escolaridad.

Variables Antecedentes: patolégicos y familiares de importancia: presencia o no
enfermedades alérgicas respiratorias anteriormente, antecedentes familiares de
enfermedades congénitas o alérgicas pulmonares. También en dicho grupo se
incluyeron variables como héabitos de tabaquismo, consumo de alimentos asados,
otras fuentes de exposicion a material particulado, contacto con otras personas con
sintomas respiratorios.

Variables ocupacionales predictivas: tiempo de servicio, horas de exposiciéon laboral
diaria, zona o corredor vial donde labora, uso de elementos de proteccion, funcion que
realiza en la institucion o durante su jornada laboral.

Otras variables predictivas que se midieron mediante el examen médico y paraclinico
incluyeron: peso, talla, frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, Tension arterial,
hallazgos al examen fisico tanto a nivel de vias respiratorias altas, como cardio -
pulmonar.

La variable de medicion de exposicion fue:

Niveles de Exposicién individual a material particulado: nivel de exposicién promedio
PM10 por jornada laboral, nivel de exposicion promedio global por area de PM10.

Las variables desenlace fueron:

Reporte _de sintomas_respiratorios: la presencia o ausencia de tos, tipo de tos,
produccién de secreciones, dificultad para respirar, presencia de sibilancias en el
pecho, sensacién de presién en el pecho, irritacion nasal, ocular y dérmica.

Hallazqgos de signos de alteracién: nasal, ocular, dérmica y respiratoria presente al
examen clinico.

Hallazqos espirométricos: patron alteracién obstructiva, restrictiva, mixta en las
pruebas de funciéon pulmonar. Volumen Forzado Espiratorio en el primer segundo
(VEF1), Capacidad Vital, Capacidad Vital Forzada, Relacion VEF1/CVF, presencia
hiper reactividad bronquial.

Niveles de metabolitos en orina: benzo(a)pireno, 10H pireno.

3.9. Evaluacién Médico Toxicolbgica

Se evaluaron 602 individuos que incluyeron al 100% de la muestra total del estudio
(ver tabla No. 1). Es de resaltar que se excluyeron 32 individuos cuyas pruebas de
valoracion de funcién pulmonar no cumplieron con los parametros de la Asociacién
Americana de Toérax (ATS). De este grupo de 602 personas, 100 individuos
corresponden al grupo no expuesto (17,5%, administrativos). De estos, 15 Individuos
no expuestos fueron evaluados en las instalaciones del Hospital Central de la Policia
HOCEN.

Se realizé a los individuos de estudio una evaluacién médico toxicolégica mediante la
aplicacion de tres pruebas diagndsticas de manera simultdnea:

-17 -



EEFECTO DEL MATERIAL PARTICULADO PMjo SOBRE SINTOMAS RESPIRATORIOS Y NIVELES DE
METABOLITOS DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS PIRENO Y
BENZO(A)PIRENO EN UNA POBLACION EXPUESTA A CONTAMINACION AMBIENTAL, BOGOTA -
2008-2009.

1. Cuestionario de Sintomas Respiratorios validado y construido por la Asociacion
Americana de Térax (ATS). Instrumento disefiado por la Sociedad Americana
de Torax-ATS-DLD-78 y adaptado por Maldonado y Cols, que evalla la
presencia de sintomas respiratorios y antecedentes médico-familiares vy
exposiciones ocupacionales a sustancias que causan dichas alteraciones. Este
instrumento es recomendado para estudios epidemiol6gicos en personas de 13
afios y mas. El cuestionario se divide en dos componentes. El componente
inicial es recomendado como un grupo minimo de preguntas para cada
encuestado, seguido de un grupo de preguntas opcionales que se aplicaran
segun las considere el investigador. Dicho instrumento conté con la
documentacién completa sobre la modalidad de las respuestas y se aplico a los
dos grupos del estudio. A su vez, se empled para recolectar la informacion de
las variables de exposicién ocupacional para los dos grupos. Se revisaron
fuentes de informacion adicional como: Historia Clinica Ocupacional. Se aplico
mediante encuesta realizada por los investigadores o personal de salud
ocupacional previa capacitacion y entrenamiento. Se aplicé este instrumento a
602 individuos.

2. Evaluacion médica. Se evalué de manera individual en las instalaciones de
Sanidad de la Estacion Metropolitana de Transito de Bogoté y en Direccion de
Sanidad Seccional Bogota el estado clinico de los individuos del estudio, con
énfasis en la revisién del sistema cardiorespiratorio, signos de irritacion de
mucosas a nivel ocular, nasal y dérmico. Se evaluaron 602 individuos.

3. Evaluacién de funcién pulmonar: Espirometria pre y postbroncodilatador. Para
efectos del presente estudio se consideré la espirometria como la prueba
estandar empleada para medir el funcionamiento pulmonar al finalizar su
jornada laboral. La espirometria es el registro del aire espirado con un esfuerzo
maximo a partir de una inspiracion méaxima, produce un trazado que se
denomina espirograma espiratorio forzado, en el cudl se relacionan el volumen
espirado con la unidad de tiempo. Su forma depende del conjunto de fuerzas
que intervienen en la ventilacion pulmonar y su analisis proporciona una
informacion bastante cercana al tipo de alteracion de la mecanica respiratoria
que afecta al paciente. A su vez es una medida de la funcién dindmica del
pulmén y se considera una medida relativamente independiente del esfuerzo y
es muy reproducible, por lo general se obtienen tres a cinco medidas de
espiracion forzada. Con el objeto de obtener informacién util, acerca de las
funciones pulmonares, es necesario contar con un espirbmetro preciso, asi
como con la realizacién de las maniobras adecuadas. Se evaluaron entre sus
principales parametros: Capacidad Vital (CV), Capacidad vital forzada (CVF),
Volumen espiratorio Forzado en ler segundo (VEF1) y relacion CVF/VEFL.
Dichos volimenes fueron evaluados en condiciones basales (pre
broncodilatador) y posterior a la administracibon de un medicamento
broncodilatador (post broncodilatador), para poder determinar la presencia de
hiperreactividad bronquial, la cuél se manifiesta por un incremento en los
valores de los volimenes pulmonares.

Como se aclar6 arriba, se excluyeron 32 individuos cuyas pruebas de valoracion de

funcién pulmonar no cumplian con los parametros de la ATS y por diversas razones no
se les pudo repetir la prueba.
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Las mediciones espirométricas se realizaron en tres oportunidades y se seleccionaron
para lectura aquel grupo de mediciones cuya variacion entre estas no fuera mayor al
5%. Los resultados se archivaron electrénicamente y posteriormente se analizaron.
Las medidas espirométricas y de las curvas flujo-volumen fueron interpretadas por los
investigadores con una segunda evaluacion de forma ciega por un experto en el tema
(Neumdlogo) quien genero la interpretacion final.
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4. RESULTADOS

Los resultados presentados a continuacion corresponde a 570 individuos (100%) del
total de la muestra, los cuales tenian completos los datos de las valoraciones médicas,
sus espirometrias cumplian los criterios de la Asociacion Americana de Térax ATS y
tenian los valores del monitoreo ambiental personal para poder realizar una
correlacion entre la exposicion y las variables de desenlace. Estos individuos fueron
seleccionados de manera aleatoria, mediante lo cual se garantizé su representatividad
e inferencia de los resultados a la poblaciéon de estudio. Se excluyeron 32 individuos
que no cumplieron con los criterios de la ATS para la validacion de las pruebas
espirométricas.

A continuacion se presenta el numero total de individuos evaluados discriminados por
area operativa tanto del grupo expuesto como del no expuesto.

INDIVIDUOS [PORCENTAJE
AREA VALORADOS | EVALUADO
1 35 100
2 37 100
3 35 100
4 33 100
5 38 100
6 40 100
7 31 100
8 28 100
9 35 100
10 26 100
11 26 100
12 24 100
AEROPUERTO 8 100
TERMINAL 7 100
ECOLOGIA 16 100
CARRETERAS 49 100
ADMINISTRATIVOS [115 100
OBRAS 17 100
TOTAL 602 100

Tabla 1. Resumen de individuos valorados por area con examen médico toxicoldgico
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4.1. MUESTREO PERSONAL AMBIENTAL AL MATERIAL
PARTICULADO MP1o

Se realizaron mediciones personales ambientales para medir la exposicidbn a material
particulado PMj, en los grupos de estudio tanto operativos de las 12 areas como
grupos especiales (ecologia, obras, terminal de transportes, aeropuerto) carreteras, y
administrativos mediante la metodologia recomendada por el National Institute for
Occupational Safety and Healt (NIOSH) la cual se presenta en el Anexo N° 1. Esta
metodologia incluye analisis gravimétrico de las muestras para calcular la
concentracion de exposicion. Para este monitoreo, se emplearon equipos de medicion
personal previamente calibrados y certificados por un distribuidor de referencia marca
Escort ELF (8 equipos) y Apex Pro marca Casella (6 equipos).

4.1.1. Estrategia de muestreo

Para obtener la maxima cantidad de informacién durante el curso del estudio con un
namero de muestras representativas, algunas estrategias de muestreo estadistico
deben ser desarrolladas antes de conducir cualquier estudio. Varias piezas de
informacion deben conocerse para avanzar en el plan de muestreo, incluyendo el
tamafio del grupo de trabajo que ha ser muestreado, la exactitud del muestreo y del
método de medicion ha ser usado y la confiabilidad es uno de los objetivos ha valorar
en la prediccion de la exposicion del grupo de trabajadores. En el presente estudio se
empleo la estrategia de muestreo referenciada en el Manual de Métodos Analiticos de
la NIOSH, capitulo d, donde se dan los lineamientos para muestreo de contaminantes
aéreos. En este documento se encuentra la tabla para calcular el nUmero de muestras
a realizar en un grupo ocupacional con un nivel de confianza del 90% para asegurar
que al menos un trabajador del grupo de trabajo pueda estar por encima del 10% de
las exposiciones que ocurren en el grupo, y asi determinar el nUmero de empleados a
muestrear segun la Tabla No 2. Otras tablas han sido dadas en publicaciones con
limites de confianza del 95% y con el limite de que se encuentre en el 20% de las
exposiciones. De nuevo, el uso juicioso del muestreo estadistico puede optimizar el
numero de muestras necesarias, como se muestra a continuacion.

Tamafio del Grupo de Empleados (N)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1lal2  13al4 15al7 18220 2la24 25a29 30a38 39a49 50  >50

Minimo Ndmero de empleados a medir (n)
1 2 3 4 5 6 7 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 22
En exposiciones mayores al 10% del N

Tabla 2. Tamafio de muestra minimo (n) para incluir (con 90% de nivel de confianza) al menos un
empleado en riesgo (casos indice)

Las bombas de muestreo eran calibradas previamente a su instalacion con un
calibrador estandarizado de flujo marca Trical ®. Posteriormente los equipos eran
ubicados en la cintura de los policias de cada area operativa y administrativa al inicio
de sus jornadas de trabajo, posicionando la entrada de la linea de muestreo (ciclon y
portafiltro) a la altura del area respiratoria del individuo. Los equipos se retiraban al
final de la jornada verificando los parametros de flujo y tiempo de muestreo para cada
individuo. Los policias a los cuales se cuantificaba su exposicién personal a MP10,
diligenciaban un formato de recoleccidon de datos de manera periddica (cada 2 horas)
en su jornada de trabajo, de condiciones climatologicas y laborales que modificaran las
mediciones (fuentes alternas de humo o material particulado diferentes a los vehiculos
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automotores, presencia de lluvia, flujo vehicular, funcionamiento de la bomba), asi
como ubicacion exacta de su puesto de trabajo (corredor vial) (ver anexo No. 6).

El monitoreo personal se distribuyd en la diferentes grupos de estudio, segun la
metodologia de casos indice, del NIOSH Manual of Analytical Methods (ver tabla No.2)
[9] la cual se presenta en el Anexo N° 2. Los individuos de estos grupos compartian
areas geograficas o corredores viales comunes de trabajo, de tal manera que se
obtenga una medicién de los niveles promedio de exposicién al material particulado,
cuantificando la exposicion en las tres jornadas laborales (mafiana, tarde y noche)
segun el caso. Se emplearon ciclones para separar las particulas totales de las de 10
micras (particulas respirables), a un flujo constante calibrado previamente y posterior a
la instalacion del dispositivo de 1,7 L/min, simulando la tasa de respiracién humana
(ver anexo No. 1). Para el andlisis gravimétrico, se siguieron los protocolos
recomendados por la NIOSH en su técnica para medicion de particulas respirables
NIOSH 600[10], y en los célculos de las mediciones de flujo se aplicaron los factores
de correccién dados por la Secretaria Distrital de Ambiente para el dia y el area donde
se realizaba el respectivo muestreo. Entre los factores que se valoraron estan:
meteorologicos (humedad) y barométricos.

INDIVIDUOS VALORADOS CRITERIO
PRUEBAS MEDICO NIOSH
TOTAL INDIVIDUOS TOXICOLOGICAS Y MUESTREO PORCENTAJE
AREA AREA LABORAL ESPIROMETRIA AMBIENTAL EVALUADO
1 55 35 22 100
2 58 37 22 100
3 66 35 22 100
4 71 33 22 100
5 72 38 22 100
6 69 40 22 100
7 56 31 22 100
8 65 28 22 100
9 75 35 22 100
10 57 26 22 100
11 43 26 18 100
12 36 24 16 100
AEROPUERTO 18 8 13 100
TERMINAL 9 7 8 100
ECOLOGIA 25 16 15 100
CARRETERAS 120 49 22 100
OBRAS 34 17 16 100
ADMINISTRATIVOS 180 17 22 100
TOTAL 1109 602 362 100

Tabla 3.Resumen de muestras monitoreo ambiental por grupos de estudio

Se monitorearon 12 areas operativas de transito mas los grupos de Ecologia, Terminal
de Transporte, Aeropuerto, Obras, Policia de Carreteras y de Direccion de Sanidad de
la Policia; representando 362 muestras que corresponden al 100% del total calculado.
Las &reas operativas de la policia de transito de Bogota se distribuyen en todo el
Distrito Capital y su marco geogréfico de referencia corresponde a ciertas localidades
distribuidas asi:

ZONA UNO: Norte.
Area 1: Localidad Usaquén: Policias que regulan el transito en los corredores viales
principales de la localidad de Usaquén. Margen oriente se delimita desde la calle 100

hacia el norte del distrito capital y confines a los cerros orientales. Margen occidente,
se delimita con la autopista norte desde la calle 100 hasta los limites del distrito capital
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(peaje). Margen norte, limites de la ciudad desde la autopista norte y confines cerros
orientales. Margen sur, calle 100 ambos sentidos entre la autopista norte y cerros
orientales.

Area 2. Localidad Chapinero: Policias que regulan el transito en los corredores viales
principales de la localidad de Chapinero. Margen oriente, desde la calle 100 sin
tomarla desde la autopista norte hasta la av. Calle 39 en sus dos sentidos hasta
confines cerros orientales. Margen occidente, desde la calle 100 (sin tomarla)
siguiendo por la autopista norte (tomando los puentes) hacia el sur en sus dos
sentidos conectando con la avenida caracas en sus dos sentidos hasta la calle 39 en
sus dos sentidos. Margen norte, calle 100 (sin tomarla) desde la autopista norte en sus
dos sentidos hasta con fines cerros orientales. Margen sur, av. Calle 39 (canal
arzobispo) en sus dos sentidos desde la avenida Caracas en sus dos sentidos hasta
confines de cerros orientales.

Area 3: Localidad Suba. Policias que regulan el transito en los corredores viales
principales de la localidad de Suba Margen oriental desde los limites del distrito
capital, continuando por la autopista norte (sin tomarla) hasta la calle 100 en sus dos
sentidos. Margen occidental, desde los limites del distrito capital continuando por el rio
Bogota hasta el rio Juan Amarillo. Margen norte, desde la autopista norte (sin tomarla)
hasta los limites del rio Bogota. Margen sur, desde la calle 100 en sus dos sentidos,
desde la autopista norte (sin tomarla) hasta la avenida 68 en sus dos sentidos hasta
llegar a la calle 98 sin tomarla.

Area 4. Localidades de Barios unidos y Teusaquillo. Policias que regulan el transito en
los corredores viales principales de la localidad de Barrios Unidos y Teusaquillo.
Margen oriental, desde la avenida calle 100 (sin tomarla) hasta la autopista norte-
avenida Caracas (sin tomarlas) hasta la calle 26 en sus dos sentidos. Margen
occidental, desde la avenida carrera 68 en sus dos sentidos desde la calle 98
(tomando la interseccién) hasta la diagonal 22 (av. Ferrocarril) en sus dos sentidos. El
margen norte, calle 100 (sin tomarla) desde la autopista norte (sin tomarla) hasta la
calle 98 (tomando la interseccion) y av. Carrera 68 en sus dos sentidos, desde la calle
98 hasta la diagonal 222 en sus dos sentidos. Margen sur, calle 26 en sus dos
sentidos, desde la avenida caracas sin tomarla, hasta empalmar con la Av. Las
Américas con la calle 34 en sus dos sentidos, (incluyendo el tramo comprendido
debajo del paso elevado de la av. De las Américas o calle 34 con av. Calle 26)
continuando por esta hasta la Av. Ferrocarril Diag. 222 en sus dos sentidos hasta la
Av. Carrera 68 en sus dos sentidos.

Area 12. Autopista Norte. Policias que regulan el transito el corredor vial de Autopista
Norte desde la Calle 94 a la 220.

ZONA DOS: Centro.

Area 8. Localidades de Ciudad Bolivar y Usme. Policias que regulan el transito en los
corredores viales principales de la localidad de Ciudad Bolivar, Usme. Margen oriental,
desde limites del distrito capital por la antigua via al llano en sus dos sentidos hasta el
Tanel que conduce a Villavicencio. Margen occidental, desde limites con la autopista
sur (sin tomarla) y municipio Soacha. Margen norte, desde la autopista, sur (sin
tomarla) Av. Boyaca en sus dos sentidos hasta el rio Tunjuelito o calle 60 sur,
siguiendo por este hasta la Av. Caracas, continuando por los limites entre las
localidades de San Cristébal y Usme y tomando la Av. Usme en sus dos sentidos
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hasta el pueblo de Sumapaz. Margen sur, desde los limites con Soacha hasta la
antigua via al Llano.

Area 9. Localidades Martires, Candelaria, Santa Fe y Puente Aranda. Policias que
regulan el transito en los corredores viales principales de la localidad de Matrtires,
Candelaria, Santa fe y Puente Aranda. Margen oriental, desde el rio Arzobispo hasta la
Av. Calle 1 sur (Av. Hortua). Margen occidental, av. Carrera 68 en ambos sentidos
desde la av. Ferrocarril (Diag. 22%) hasta la autopista Sur (sin tomarla). Margen norte,
Av. Canal del rio Arzobispo, Avenida calle 39 sin tomarla hasta la av. Caracas, en sus
dos sentidos entre la calle 39 y la calle 26 sin tomarla, y desde la calle 26 entre la
avenida Caracas Yy la interseccién de la Av. Las Américas con la calle 34 sin tomarla;
(sin incluir el tramo debajo del paso elevado de la calle 34) y desde la Av. Ferrocarril y
Diag. 222 sin tomarla hasta la Av. Carrera 68 en sus dos sentidos. Margen sur, desde
la av. Calle 1 sur (en sus dos sentidos) y calle 8 sur (en sus dos sentidos) hasta la
carrera 30 continuando por esta (sin tomarla) hasta la primero de Mayo (sin tomarla) y
autopista Sur (sin tomarla) hasta la av. Carrera 68 (av. General Santander) en sus dos
sentidos.

Area 10. Localidades: Antonio Narifio, Rafael Uribe Uribe, San Cristébal y Tunjuelito.
Policias que regulan el transito en la localidad de Antonio Narifio, Rafael Uribe Uribe,
San Cristébal y Tunjuelito. Margen Oriental, av. Calle 1 hasta el limite de la localidad
de San Cristébal sur y confines cerros orientales. Margen occidental, Autopista Sur
con Av. Boyacé (sin tomar la Av. Boyacd) y continuando por la autopista Sur en ambos
sentidos hasta la avenida Primero de Mayo (en ambos sentidos), Av. Primero de Mayo
hasta la carrera 30, Carrera 30 en ambos sentidos desde la calle 8 sur (sin tomarla);
hasta la glorieta de la carrera 27 sur y Av. Calle primera sin tomarlas.

Area 11. Avenida Norte Quito Sur NQS. Policias que regulan el transito el corredor vial
de la avenida Norte Quito Sur NQS desde la calle 85 hasta la calle 11 sur.

ZONA TRES. Sur.

Area 5. Localidades: Fontibon y Engativa. Policias que regulan el transito en los
corredores viales principales de la localidad de Fontibén y Engativa. Margen oriental,
desde la Av. Carrera 68 (sin tomarla) entre la av. Calle 13 en ambos sentidos hasta los
limites del Rio Juan Amarillo. Margen, occidental, limites del los rios Bogota y Juan
Amarillo. Margen norte, limites del rio Juan Amarillo desde la Avenida 68 (sin tomarla)
hasta los limites del Rio Bogotd. Margen sur, limites del Rio Bogota continuando hacia
el oriente por los limites del Rio Fucha empalmando con la calle 13 ( en sus dos
sentidos) con Carrera 69 continuando por esta hasta la av. Carrera 68 sin tomarla.

Aeropuerto. Grupo encargado de regular el trnsito en las inmediaciones al
Aeropuerto Internacional el Dorado y el puente aéreo.

Terminal de Transporte. Grupo encargado de regular el transito en las inmediaciones
del terminal de transporte intermunicipal de Bogota.

Area 6. Localidad Kennedy. Policias que regulan el transito en los corredores viales
principales de la localidad de Kennedy. Margen oriental, av. Carrera 68 (sin tomarla)
desde la Avenida Calle 13 (sin tomarla) hasta la Autopista Sur (sin tomarla).Margen
occidental, limites del Rio Bogota hasta los limites del Rio Tunjuelito. Margen norte,
desde los limites del Rio Bogota- Rio Fucha, calle 13 (sin tomarla) hasta la avenida
Carrera 68 (sin tomarla). Margen sur, desde los limites de Bogot4, hasta la calle 48 sur
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en ambos sentidos y continuando por el limite entre Bosa y Kennedy hasta el rio
Tunjuelito y empalma con la Autopista Sur (sin tomarla) hasta la avenida 68 8sin
tomarla).

Area 7. Localidad Bosa. Policias que regulan el transito en los corredores viales
principales de la localidad de autopista sur hasta Bosa. Margen oriental, limites del rio
Bogota, calle 48 sur (sin tomarla) limites entre Bosa y Kennedy continuando por el rio
Tunjuelito hasta la autopista Sur (en sus dos sentidos). Margen occidental, desde
limites del Rio Bogota vy jurisdiccion del Distrito Capital hasta la autopista Sur en sus
dos sentidos. Margen norte, desde los limites del Rio Bogota hasta los limites del
Distrito Capital. Margen sur, Autopista Sur en toda su extension en ambos sentidos
desde la Av. Boyacé (sin tomarla), hasta los limites con Soacha.

GRUPQOS ESPECIALES

Obras. Policias que regulan el transito en los corredores viales de la fase Il de
Transmilenio, corresponden a la carrera 10 entre calles 1 a 19 y calle 26 entre carrera
30y av. Ciudad de Cali.

Carreteras. Policias que regulan el transito en los corredores viales en las salidas de
Bogotd, y se ubican en: Peaje Autopista Norte, Peaje Autopista Sur, Peaje autopista al
llano y peaje Mosquera.

Ecologia. Grupo encargado de las mediciones de emisiones los vehiculos
automotores publicos y particulares (fuentes mdaviles) que transitan en el perimetro
urbano de Bogota.

Direccion de Sanidad DISAN. Policias con funciones administrativas que laboran en
la direccién de sanidad de la policia nacional de Colombia.

Es de resaltar que las 12 areas operativas mas los grupos de Terminal de transportes
y aeropuerto laboran en 3 jornadas:

Turno 1 (5:00 am a 13:00 pm)

Turno 2 (13:00 pm a 21:00 pm)

Turno 3 (20:00 pm a 6:00 am)

Los grupos de ecologia, obras y direccion de sanidad, solo laboran en horario diurno.
El grupo de carreteras se monitore6 en el turno nimero uno que corresponde a 6:00
am a 6:00 pm.

Como se comentd anteriormente, para el andlisis gravimétrico, se siguieron los
protocolos recomendados por la NIOSH en su técnica para medicion de particulas
respirables NIOSH 600[10, 11], y las mediciones fueron corregidas por los factores
meteordélogicos (humedad) y barimétricos durante el periodo de muestreo de manera
diaria en la zona donde se encontraban regulando el trafico los individuos de estudio.

Igualmente, los equipos personales eran calibrados previamente a la medicion del
individuo de estudio. Se seleccionaban los individuos segun los corredores viales de
influencia del area y jornada de trabajo, y posteriormente se les suministraba una hoja
donde se detallaba en una lista de chequeo algunas actividades que realizaba el
individuo como: la direccion donde se encontraba regulando el tréfico, si se encontraba
de regulando a pie o se desplazaba por el &rea en motocicleta, la duracion de su
descanso, entre otras.
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8. CIUDAD BOLIVAR
USME. 65 UNIDADES

Figura 1. Distribucion de areas operativas policia de Transito de Bogota. Fuente: Oficina de Gestion
Estacion Metropolitana de Transito

Para cumplir con el objetivo general y los objetivos especificos del proyecto,
consignados como Objeto del Convenio (clausula primera y los Alcances del Objeto
(clausula segunda), el andlisis de los resultados se procedio a realizarlo en tres fases:

4.2. ANALISIS DE DATOS

Para el analisis de los resultados se procedio a realizarlo en tres fases:

Los resultados presentados a continuacion corresponden a 570 individuos, lo cual
permitié evaluar al 100% de los individuos de la muestra calculada del total. Estos 570
individuos, tenian completos los datos de las valoraciones médicas, y sus reportes
espirométricos cumplian los criterios de evaluacion de la ATS[12, 13]. Estos individuos
fueron seleccionados de manera aleatoria, mediante lo cual se garantizO su
representatividad e inferencia de los resultados a la poblacién de estudio.

e ANALISIS DESCRIPTIVO.
e ANALISIS BIVARIADO.
e ANALISIS MULTIVARIADO.
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4.2.1. Andlisis descriptivo

4.2.1.1. Caracterizacién de la poblacién de policias de transito con
diferentes grados de exposicion (administrativos vs operativos) a
material particulado PMyo.

Caracteristicas Socio-demograficas

Grupos de Exposiciobn segun funciones: la mayor proporcion de los individuos
evaluados en el proyecto, correspondi6 al grupo de policias de transito con funciones
operativas con 470 individuos (82,5%) en contraste con los policias con funciones
administrativas con 100 individuos (17,5%).

Segun el género, la mayor proporcion de los individuos correspondié al sexo
masculino con 512 personas (89,8%) y 58 (10,1%) individuos al sexo femenino. En el
grupo operativo, la proporciéon de individuos de sexo masculino es mayor respecto al
administrativo (95,9% vs. 61%). Sin embargo en la distribuciéon segun el género, es
mayor la proporcion de individuos de sexo femenino en el grupo administrativo con 39
individuos (39%) respecto al operativo (4,04%).

DISTRIBUCION SEGUN GENERO

B MASCULINO ®FEMENINO

OPERATIVO ADMINISTRATIVO

Figura 2.Distribucion por género segun grupos de estudio

En la distribucion por categorias de edad, la mayor proporcién de los individuos se
encontraron en la categoria de 25 a 28 afios con 200 individuos (35,09%). Respecto a
los grupos, en el administrativo tuvo la mayor proporcion de individuos en la categoria
con edades mayores de 34 afios (n=51 individuos 51%); en el operativo, el grupo la
mayor proporcion se encuentra en la categoria de 25 a 28 afios (n=184 individuos
39,15%). En cuanto al promedio de edad, fue mayor en el grupo administrativo con
34,8 afios respecto al operativo con 28,3 afios.

GRUPOS ETAREQOS

Menor de 25a28 29a34 Mayores

Grupo 25 afios afios afios de 34 afios TOTAL
OPERATIVO Frecuencia 116 184 110 60 470

% Grupo 24,68 39,15 23,40 12,77 100

% G. Edad 94,31 92,00 80,88 54,05 82,46

% Total 20,35 32,28 19,30 10,53 82,46
ADMINISTRATIVO Frecuencia 7 16 26 51 100

% Grupo 7 16 26 51 100
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% G. Edad 5,69 8,00 19,12 45,95 17,54
% Total 1,23 2,81 4,56 8,95 17,54
TOTAL Frecuencia 123 200 136 111 570
% Grupo 21,58 35,09 23,86 19,47 100
% G. Edad 100 100 100 100 100
% Total 21,58 35,09 23,86 19,47 100

Tabla 4. Distribucion segun rangos de edad en grupos de estudio

DISTRIBUCION SEGUN GRUPQS DE EDAD

B Menorde 25 afios B25a 28afios

29a 34 afios B Mayores de 34 afios

O 1277%
23,40%

26%

OPERATIVO ADMINISTRATIVO

Figura 3. Distribucion por rangos de edad segun grupos de estudio

En la distribucién segun el nivel educativo, la mayor proporcion de la poblacién
evaluada tiene un nivel educativo de bachillerato (73,9%). Respecto a los grupos, el
administrativo tiene su mayor proporcion de individuos tienen nivel educativo superior:
técnico (32,1%) y universitario (22%). En el grupo operativo la mayor proporcion de
individuos tiene un nivel educativo bachiller o menor (82%).

NIVEL EDUCATIVO

Bachillerato Técnico Universitario Otros Total

Frecuencia 388 0 74 8 470
% G.Exp 82,55 0 15,74 1,70 100

OPERATIVO % Niv. Edu 90,87 0 69,16 25,81 82,46
% of Total 68,07 0 12,98 1,40 82,46
Frecuencia 39 5 33 23 100
% G.Exp 39 5 33 23 100

ADMINISTRATIVO % Niv. Edu 9,13 100 30,84 74,19 17,54
% of Total 6,84 0,88 5,79 4,04 17,54
Frecuencia 427 5 107 31 570
0,

TOTAL ) G_.Exp 74,91 0,88 18,77 5,44 100
% Niv. Edu 100 100 100 100 100
% of Total 74,91 0,88 18,77 5,44 100

Tabla 5. Distribucion segun nivel educativo y grupos de estudio
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DISTRIBUCION SEGUN NIVEL EDUCATIVO

M Bachillerato  ® Técnico Universitario ™ Otros

15,7%

33,0%

OPERATIVO ADMINISTRATIVO

Figura 4. Distribucidén seguin nivel educativo por grupos de estudio

En la distribucion segun el tiempo de residencia en Bogota en meses, el 48,5% (279
individuos) de la muestra evaluada ha residido mas de 15 afios en la ciudad (>180
meses). Por lo tanto los dos grupos tienen su mayor proporcion de individuos en dicha
categoria, el grupo operativo con 224 personas (47,6%) y el grupo administrativo con
55 individuos (55%).

En cuanto el tiempo de residencia promedio, fue mayor para el grupo administrativo
con 243,5 meses con respecto al operativo cuyo valor fue de 187,05 meses.

GRUPOS TIEMPO RESIDENCIA BOGOTA

ENTRE60 ENTRE 121 MASDE

MENQOS DE A 120 A 180 180
GRUPO 60 MESES MESES MESES MESES TOTAL
Frecuencia 88 95 63 224 470
% G.Exp 18,72 20,21 13,4 47,66 100
OPERATIVO % T. Res 85,44 84,82 82,89 80,29 82,46
% Total 15,44 16,67 11,05 39,30 82,46
Frecuencia 15 17 13 55 100
% G.Exp 15 17 13 55 100
ADMINISTRATIVO % T. Res 14,6 15,2 171 19,7 17,5
% Total 2,63 2,98 2,28 9,65 17,5
Frecuencia 103 112 76 279 570
% G.Exp 18,1 19,7 13,3 48,95 100
TOTAL % T. Res 100 100 100 100 100
% Total 18,1 19,7 13,33 48,95 100

Tabla 6. Distribucién por tiempo de residencia en Bogota segun grupos de estudio
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DISTRIBUCION TIEMPO RESIDENCIA BOGOTA

B MENOSDE60 MESES WENTREG60A 120 MESES
ENTRE121 A 180 MESES m MAS DE 180 MESES

13,4%

- 13|0%
OPERATIVO ADMINISTRATIVO

Figura 5. Distribucién tiempo de residencia Bogota

4.2.1.2. Descripcién de los principales efectos respiratorios en la salud de los
policias estudiados.

Reporte de Sintomas Respiratorios.

Sintoma Tos

El reporte del sintoma tos fue mayor en el grupo operativo con prevalencia de 15,1%
(71 individuos). En el grupo administrativo, la proporcion de presentacion del sintoma
fue menor 9% (9 individuos). La prevalencia global del sintoma reportada por la
poblacion de estudio fue de 14% (80 individuos).

SINTOMA TOS
GRUPO SITOS NO TOS TOTAL
Frecuencia 71 399 470
% Grupo 15,11 84,89 100
OPERATIVO % Sint.Tos 88,75 81,43 82,46
% Total 12,46 70 82,46
Frecuencia 9 91 100
% Grupo 9 91 100
ADMINISTRATIVO % Sint.Tos 11,25 18,57 17,54
% Total 1,58 15,96 17,54
Frecuencia 80 490 570
% Grupo 14,04 85,96 100
TOTAL % Sint.Tos 100 100 100
% Total 14,04 85,96 100

Tabla 7. Reporte de Sintoma tos seglin grupos de estudio
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PRESENCIA SINTOMA TOS

ESITOS mMNOTOS

OPERATIVO ADMINISTRATIVO

Figura 6. Distribucion segun reporte de sintoma tos en grupos de estudio.
Reporte de Expectoracion
El reporte del sintoma expectoracion fue mayor en el grupo operativo con una

prevalencia de 17,02% (80 individuos) en comparaciéon con el grupo administrativo con
10% (10 individuos). La prevalencia global del sintomas fue de 15,79% (90 individuos).

SINTOMA EXPECTORACION

| NO
GRUPO EXPECTORACION EXPECTORACION TOTAL
Frecuencia 80 390 470
% Grupo 17,02 82,98 100
OPERATIVO % Expec. 88,89 81,25 82,46
% Total 14,04 68,42 82,46
Frecuencia 10 90 100
% Grupo 10 90 100
ADMINISTRATIVO % Expec. 11,11 18,75 17,54
% Total 1,75 15,79 17,54
Frecuencia 90 480 570
% Grupo 15,8 84,21 100
TOTAL % Expec. 100 100 100
% Total 15,79 84,21 100

Tabla 8. Reporte de sintoma expectoracion segun grupos de estudio
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PRESENCIA SINTOMA EXPECTORACION

m 5| EXPECTORACION B NO EXPECTORACION

OPERATIVO ADMINISTRATIVO

Figura 7. Distribucién segln reporte sintoma expectoracion en grupos de estudio
Reporte de Sibilancias
El reporte de sibilancias fue mayor en el grupo administrativo con 21 individuos (21%)

respecto a 81 individuos (17,23%) que la reportaron en el grupo operativo. La
prevalencia de este sintoma en la poblacién del estudio fue de 17,9% (102 individuos).

SINTOMA SIBILANCIAS

NO
GRUPO SIBILANCIAS SIBILANCIAS TOTAL
Frecuencia 81 389 470
% Grup Exp. 17,23 82,77 100
OPERATIVO % Pres. Sibil 79,41 83,12 82,46
% Total 14,21 68,25 82,46
Frecuencia 21 79 100
% Grup Exp. 21 79 100
ADMINISTRATIVO % Pres. Sibil 20,59 16,88 17,54
% Total 3,68 13,86 17,54
Frecuencia 102 468 570
% Grup Exp. 17,89 82,11 100
TOTAL % Pres. Sibil 100 100 100
% Total 17,89 82,11 100

Tabla 9. Presencia de sintoma sibilancias por grupos de estudio.

PRESENCIA SINTOMA SIBILANCIAS

HSIBILANCIAS ~ m NOSIBILANCIAS

OPERATIVO ADMINISTRATIVO

Figura 8.Distribucidn segun reporte de sintoma sibilancias en grupos de estudio
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Reporte de disnea de grandes y medianos esfuerzos.

El reporte de disnea de grandes y medianos esfuerzos (moderada) fue mayor
porcentaje en el grupo administrativo en 11 individuos (11%) respecto al grupo
operativo en 24 individuos (5,11%). En general, el sintoma fue reportado en 35
individuos (6,14%).

SINTOMA DISNEA DE GRANDES Y MEDIANOS ESFUERZOS

GRUPO S| DISNEA NO DISNEA TOTAL
Frecuencia 24 446 470
% G de Exp 511 94,89 100
OPERATIVO %PresDisnea 68,57 83,36 82,46
% Total 4,21 78,25 82,46
Frecuencia 11 89 100
% G de Exp 11 89 100
ADMINISTRATIVO %PresDisnea 31,43 16,64 17,54
% Total 1,93 15,61 17,54
Frecuencia 35 535 570
% G de Exp 6,14 93,86 100
TOTAL %PresDisnea 100 100 100
% Total 6,14 93,86 100

Tabla 10. Presencia de sintoma Disnea de grandes y medianos esfuerzos

PRESENCIA SINTOMA DISNEA GRANDES Y
MEDIANOS ESFUERZOS

B DISNEA M NODISNEA

OPERATIVO ADMINISTRATIVO

Figura 9. Distribucién segun reporte de sintoma de disnea de grandes y medianos
esfuerzos

Reporte de sintomas respiratorios bajos

En resumen el reporte de sintomas respiratorios bajos (tos, expectoracion, sibilancias
y disnea) fue similar en los dos grupos, con una prevalencia general de 32,6% (186
individuos). En el grupo operativo, estos sintomas se presentaron en 152 individuos
(32,34%) y en el grupo administrativo 34 individuos los presentaron (34%).
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PRESENCIA SINTOMAS RESPIRATORIOS BAJOS

GRUPO SI REPORTE NO REPORTE TOTAL
Frecuencia 152 318 470
% G de Exp 32,34 67,66 100
OPERATIVO %Pres Sint. 81,72 82,81 82,46
% Total 26,67 55,79 82,46
Frecuencia 34 66 100
% G de Exp 34 66 100
ADMINISTRATIVO %Pres Sint. 18,28 17,19 17,54
% Total 5,96 11,58 17,54
Frecuencia 186 384 570
% G de Exp 32,63 67,37 100
TOTAL %Pres Sint. 100 100 100
% Total 32,63 67,37 100

Tabla 11. Presencia de sintomas respiratorios bajos y grupos de estudio

PRESENCIA DE SINTOMA RESPIRATORIO BAJO

ESINTOMA ®ENOSINTOMA

OPERATIVO ADMINISTRATIVO

Figura 10. Distribucidon segln presencia de sintomas respiratorios bajos en grupos de
estudio

Antecedentes Enfermedades Respiratorias

Respecto los antecedentes de enfermedad respiratoria, el grupo administrativo tiene
un mayor reporte de estos antecedentes pulmonares con 16% (16 individuos) en
contraste con el grupo operativo con 10% (47 individuos). El 11,05% del total de
individuos evaluados presentaron estos antecedentes, entre los cuales encontramos:
asma, tuberculosis, neumonia, bronquitis aguda y cirugias.
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ANTECEDENTES ENF. PULMONARES

Antecedentes No Antecedentes
Enfermedades Enfermedades
GRUPO Pulmonares Pulmonares Total
Frecuencia 47 423 470
% Grupo de Exp. 10 90 100
OPERATIVO % Ant. Enf Pulm 74,6 83,43 82,46
% Total 8,25 74,21 82,46
Frecuencia 16 84 100
% Grupo de Exp. 16 84 100
ADMINISTRATIVO % Ant. Enf Pulm 25,40 16,57 17,54
% Total 2,81 14,74 17,54
Frecuencia 63 507 570
% Grupo de Exp. 11,05 88,95 100
TOTAL % Ant. Enf Pulm 100 100 100
% Total 11,05 88,95 100

Tabla 12. Reporte de antecedentes de enfermedad pulmonar en grupos de estudio

REPORTE ANTECEDENTES ENF. PULMONAR

B ANT. ENF. PULMONAR B NOANT. ENF. PULMONAR

OPERATIVO ADMINISTRATIVO

Figura 11. Distribucién segun reporte de antecedentes de enfermedad pulmonar en
grupos de estudio

Entre los antecedentes personales de enfermedades respiratorias, se destaca que la
presencia de bronquitis, neumonia y tuberculosis fueron mayores en el grupo
administrativo con prevalencias de: 7% (7 individuos), 4% (4 individuos) y 1% (1
individuo) respectivamente, comparado con el grupo operativo con 4,7% (22
individuos), 2,6% (12 individuos) y 0,2% (1 individuo). En cuanto al asma, su reporte
fue mayor en el grupo operativo con 4,5% (21 individuos) respecto a un 3% (3
individuos) del grupo administrativo. Los deméas antecedentes respiratorios patoldgicos
como bronquitis crénica, enfermedad pulmonar obstructiva crénica, no fueron
reportados en ninguno de los dos grupos.

Respecto antecedentes de cirugias del térax (toracostomia) fue mayor en el grupo
operativo, reportandose en 7 individuos (1,5%) y en el grupo administrativo solo un
individuo (1%) lo presentd. La prevalencia de trauma de torax fue mayor en el grupo
administrativo, presentdndose en 7 individuos (7%) y en menor proporcién 15
individuos (3,2%) en el operativo.

Antecedentes de exposicion laboral a contaminantes del aire
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El 43,3% (210 individuos) de la muestra evaluada, informaron antecedentes de
exposicion laboral a contaminantes del aire. Los individuos del grupo administrativo,
reportan un mayor nimero de antecedentes de exposicion laboral previa a gases,
humos y polvo 40% (40 individuos) respecto al grupo operativo con 32,2% (152
individuos). Entre las actividades laborales previas donde existié dicha exposiciéon en
el grupo en general se encuentran: actividades de construccion (7,72%), operarios
varios (6,32%), y funciones de vigilancia (5,44%), como se muestra en la Tabla N° 13.

ANTECEDENTES EXPOSICION LABORAL PREVIA SEGUN TIPO OFICIO

AGRICULTURA OFICIOS ~ LABORES OPERARIOS
GRUPO Y GANADERIA _ CONSTRUCCION _CONDUCCION _MECANICO _BODEGA _ ADMINISTRATIVAS _ VARIOS VIGILANCIA __OTROS __NINGUNO _ TOTAL
Frec 21 40 19 13 14 1 33 9 1 319 470
%G
Exp. 4,47 8,51 4,04 2,77 2,98 0,21 7,02 191 0,21 67,87 100
OPERATIVO %
Exp.
P. 95,45 90,91 86,36 100 82,35 25 91,67 29,03 100 83,95 82,46
%
Total 3,68 7,02 3,33 2,28 2,46 0,18 5,79 1,58 0,18 55,96 82,46
Frec. 1 4 3 0 3 3 3 22 0 61 100
% G.
Exp. 1 4 3 0 3 3 3 22 0 61 100
ADMINISTRATIVO 05
Exp.P. 4,55 9,09 13,64 0 17,65 75 8,33 70,97 0 16,05 17,54
%
Total 0,18 0,70 0,53 0 0,53 0,53 0,53 3,86 0 10,70 17,54
Frec. 22 44 22 13 17 4 36 31 1 380 570
% G.
Exp. 3,86 7,72 3,86 2,28 2,98 0,70 6,32 5,44 0,18 66,67 100
%
TOTAL
Exp.
P. 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
%
Total 3,86 7,72 3,86 2,28 2,98 0,70 6,32 5,44 0,18 66,67 100

Tabla 13. Antecedentes de exposicion laboral previa a material particulado en grupos de
estudio

140.0% TIPO EXPOSICION LABORAL PREVIA
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BADMINISTRATIVO 1,0% 4,0% 3,0% 0,0% 3,0% 3,0% 3,0% 22,0% 0,0% 61,0%

BOPERATIVO 4,5% 8,5% 4,0% 2,8% 3,0% 0,2% 7.0% 1,9% 0,2% 67,9%

Figura 12. Distribucidon segun exposicion laboral previa en grupos de estudio
Tiempo de Permanencia en la Institucién

En cuanto al tiempo de permanencia en la institucion, el grupo operativo tiene la mayor
proporcion de individuos en el rango de tiempo de permanencia entre 1 a 5 afios con
232 individuos (49,36%), en contraste con el grupo administrativo, cuya mayor
proporcion de individuos llevan trabajando mas de 5 afios en la institucion 55
individuos (55%). El promedio de afios en la institucién fue mayor en el grupo
operativo con 8,2 afios respecto al operativo, quienes tuvieron un valor de 7,5 afios.
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Afios de antigliedad Policia

Menos de un Entrelab

GRUPO afio afios Mas de 5 afios Total
Frecuencia 6 232 232 470
% Grup Exp. 1,28 49,36 49,36 100
OPERATIVO % Ant. Poli 85,71 84,06 80,84 82,46
% Total 1,05 40,70 40,70 82,46
Frecuencia 1 44 55 100
% Grup Exp. 1 44 55 100
ADMINISTRATIVO % Ant. Poli 14,29 15,94 19,16 17,54
% Total 0,18 7,72 9,65 17,54
Frecuencia 7 276 287 570
% Grup Exp. 1,23 48,42 50,35 100
TOTAL % Ant. Poli 100 100 100 100
% Total 1,23 48,42 50,35 100

Tabla 14. Tiempo permanencia en policiay grupos de estudio.

DISTRIBUCION SEGUN ANTIGUEDAD POLICIA

® Menosde unafo  MEntrel a5 afios Mas de 5 afios

49,4% 55,0%

r

OPERATIVO ADMINISTRATIVO

1

Figura 13.Distribucién segun antigiiedad en la policia en grupos de estudio
Horas duracién de jornada laboral diaria.

La mayor proporcion de individuos operativos y administrativos tienen jornadas de
trabajo de menos de 12 horas, con una distribucion de 248 individuos (52,77%) y 53
individuos (53%) respectivamente. No se encontr6 mayor diferencia en las horas
promedio de trabajo diarias, el grupo operativo obtuvo un valor de 11,02 horas
respecto a 11,71 horas del grupo administrativo.

Horas de Trabajo jornada laboral

Menos de 12 Entre 12 a 18 Mas de 18

GRUPO horas diarias horas horas diarias Total
Frecuencia 248 221 1 470
% G Exp. 52,77 47,02 0,21 100
OPERATIVO % Hor Jorn 82,39 83,08 33,33 82,46
% Total 43,51 38,77 0,18 82,46
Frecuencia 53 45 2 100
% G Exp. 53 45 2 100
ADMINISTRATIVO % Hor Jorn 17,61 16,92 66,67 17,54
% Total 9,30 7,89 0,35 17,54
TOTAL Frecuencia 301 266 3 570
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% G Exp.
% Hor Jorn
% Total

52,81
100
52,81

46,67
100
46,67

0,53
100
0,53

100
100
100

Tabla 15. Distribucién segln horas jornada laboral y grupos de estudio.

DISTRIBUCION SEGUN HORAS
JORNADA LABORAL

B Menos de 12 horas diarias mEntre 12 a 18 horas

Mas de 18 horas diarias

OPERATIVO ADMINISTRATIVO

Figura 14. Distribucién segin horas promedio de jornada laboral diaria en grupos de
estudio

Factores de Riesgo

Con respecto a la exposicion intradomiciliaria a contaminantes del aire, el combustible
al cudl reportan los individuos evaluados que se exponen en mayor frecuencia es el
gas natural (95,09%), sin encontrar diferencias significativas entre los grupos de
estudio (95,5% y 93% para grupo operativo y administrativo respectivamente).

EXPOSICION TIPO CONTAMINACION INTRAMUROS

GRUPO Gas Electricidad Otro Total
Frecuencia 449 15 6 470
% Gru Exp. 95,53 3,19 1,28 100
OPERATIVO % Exp Cont
Intra 82,84 71,43 85,71 82,46
% Total 78,77 2,63 1,05 82,46
Frecuencia 93 6 1 100
% Gru Exp. 93 6 1 100
ADMINISTRATIVO % Exp Cont
Intra 17,16 28,57 14,29 17,54
% Total 16,32 1,05 0,18 17,54
Frecuencia 542 21 7 570
% Gru Exp. 95,09 3,68 1,23 100
TOTAL % Exp Cont
Intra 100 100 100 100
% Total 95,09 3,68 1,23 100

Tabla 16. Distribucion segun tipo de contaminante intramuros segin grupos de estudio
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DISTRIBUCION SEGUN EXPOSICION
CONTAMINANTES INTRAMURQS
200,0%
w 150,0%
g
& 100,0%
&
g 50,0%
0,0% —
Gas Electricidad Otro
B ADMINISTRATIVO 93,0% 6,0% 1,0%
B OPERATIVO 95,5% 3,2% 1,3%

Figura 15. Distribucidn seguln exposicion a contaminantes intramuros en grupos de
estudio

Tabaquismo.

La proporcion de personas fumadoras es mayor en el grupo operativo, con una
prevalencia de 40,9% (192 individuos). En el grupo administrativo, el 37% (37
individuos). El habito de fumar cigarrillo en la poblacién es de 40,2% (229 individuos).
El promedio de cigarrillos/dia fue mayor en el grupo operativo con 1,2 cig/dia respecto
a 0,77 del grupo administrativo.

TABAQUISMO
GRUPO S NO TOTAL
Frecuencia 192 278 470
% Grupo Exp 40,85 59,15 100
OPERATIVO % Ant. Tabag. 83,84 81,52 82,46
% Total 33,68 48,77 82,46
Frecuencia 37 63 100
% Grupo Exp 37 63 100
ADMINISTRATIVO % Ant. Tabaq. 16,16 18,48 17,54
% Total 6,49 11,05 17,54
Frecuencia 229 341 570
% Grupo Exp 40,18 59,82 100
TOTAL % Ant. Tabag. 100 100 100
% Total 40,18 59,82 100

Tabla 17. Distribucién segun habito tabaquismo segun grupos de estudio
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DISTRIBUCION SEGUN TABAQUISMO

mS| mNO

OPERATIVO ADMINISTRATIVO

Figura 16. Distribucion segun tabaquismo en grupos de estudio
Diagnoéstico de Alteracion Respiratoria Alta y Baja.

Se realiz6 un constructo de alteracion respiratoria alta y baja mediante el analisis de
los siguientes hallazgos:

Diagnostico de Alteracion Respiratoria Alta: reporte de sintoma de rinosinusitis y/o
rinitis y/o otros sintomas respiratorios altos + presencia de signos de irritacion nasal.

Diagnostico de Alteracion Respiratoria Baja: reporte de cualquier sintoma respiratorio
bajo (tos , expectoracion, disnea de grandes y medianos esfuerzos, sibilancias) +
presencia de signos de alteracion respiratoria baja (roncus y/o sibilancias).

De tal forma se obtuvieron los siguientes resultados:

El diagndstico de alteraciones respiratorias altas (ARA) se presento en proporciones
similares en los grupos de fumadores y no fumadores con 142 invididuos (77,6%)
versus 298 individuos (77%). En comparacion el diagnéstico de alteracion respiratoria
baja, tuvo una prevalencia mayor en los fumadores con 41,53% (76 individuos)
respecto a los no fumadores 35,4% (137 individuos).

DIAGNOSTICO ALTERACION RESPIRATORIA ALTA

TABAQUISMO SI NO TOTAL
Frecuencia 142 41 183
S| % Tab. 77,60 22,40 100
% Pres ARA. 32,27 31,54 32,11
% Total 24,91 7,19 32,11
Frecuencia 298 89 387
NO % Tab. 77 23 100
% Pres ARA. 67,73 68,46 67,89
% Total 52,28 15,61 67,89
Frecuencia 440 130 570
% Tab. 77,19 22,81 100
TOTAL % Pres ARA. 100 100 100
% Total 77,19 22,81 100

Tabla 18. Diagndstico de alteracion respiratoria alta y tabaquismo
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PRESENCIA ALTERACION RESPIRATORIA ALTA Y
TABAQUISMO

BFUMADOR M NOFUMADOR

ALT RESP. ALTA NO ALT RESP ALTA

e

Figura 17. Distribucion de presencia alteracion respiratoria alta y tabaquismo

DIAGNOSTICO ALTERACION RESPIRATORIA BAJA

TABAQUISMO Sl NO TOTAL
Frecuencia 76 107 183
S| % Tab. 41,53 58,47 100
% Pres ARB. 35,68 29,97 32,11
% Total 13,33 18,77 32,11
Frecuencia 137 250 387
NO % Tab. 35,40 64,6 100
% Pres ARB. 64,32 70,03 67,89
% Total 24,04 43,86 67,89
Frecuencia 213 357 570
% Tab. 37,37 62,63 100
TOTAL % Pres ARB. 100 100 100
% Total 37,37 62,63 100

Tabla 19. Diagndéstico de alteracion respiratoria baja y tabaquismo

PRESENCIA ALTERACION RESPIRATORIA BAJA' Y
TABAQUISMO

mFUMADOR ®NOFUMADOR

ALT RESP. BAJA NOALT RESP BAJA

Figura 18. Presencia de alteracion respiratoria baja y tabaquismo
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Uso de elementos de proteccion personal

El uso de elementos de proteccion personal (gafas, mascaras) es poco frecuente en
los dos grupos, siendo utilizados por solo 23 individuos de los 570 evaluados (4,04%).
El porcentaje de uso es similar para los dos grupos: operativos 19 individuos (4,04%) y
administrativos 4 individuos (4%).

USO DE ELEMENTOS PROTECCION LABORAL

GRUPO SI USO NO USO Total
Frecuencia 19 451 470
% Grupo Exp. 4,04 95,96 100
OPERATIVO % Uso Elem.P. 82,61 82,45 82,46
% Total 3,33 79,12 82,46
Frecuencia 4 96 100
% Grupo Exp. 4 96 100
ADMINISTRATIVO % Uso Elem.P. 17,39 17,55 17,54
% Total 0,70 16,84 17,54
Frecuencia 23 547 570
% Grupo Exp. 4,04 95,96 100
TOTAL % Uso Elem.P. 100 100 100
% Total 4,04 95,96 100

Tabla 20. Uso de elementos de proteccion laboral segin grupos de estudio

USO ELEMENTOS PROTECCION LABORAL
250,0%
" 200,0%
<
E 150,0%
w
)
e 100,0%
g
50,0%
0,0% — .
s NO
B ADMINISTRATIVO 4,0% 96,0%
B OPERATIVO 4,0% 96,0%

Figura 19. Distribucién segun uso de elementos proteccidn personal en grupos de
estudio

Es importante a anotar que la presencia de diagnosticos de alteraciones respiratorias
bajas fue mayor en los individuos que no usaron elementos de proteccion laboral 302
individuos (55,2%) respecto a quienes si los usaron 10 individuos (43,4%).

DIAGNOSTICO ALTERACION RESPIRATORIA BAJA

USO ELEM

PROTEC LAB Sl NO TOTAL
Frecuencia 10 13 23

S| % Elem. 43,48 56,52 100
% Pres ARB. 3,21 5,04 4,04
% Total 1,75 2,28 4,04

NO Frecuencia 302 245 547
% Tab. 55,21 44,79 100
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% Pres ARB. 96,79 94,96 95,9
% Total 52,98 42,98 95,9
Frecuencia 312 258 570
% Tab. 54,74 45,26 100
TOTAL % Pres ARB. 100 100 100
% Total 54,74 45,26 100
Tabla 21. Diagndéstico de alteracidn respiratoria baja y uso de elementos de proteccion
laboral

PRESENCIA DE ALTERACION RESPIRATORIA BAJAY
USO ELEMENTOS PROTECCION LABORAL

B USOELEMENTOS ®NOUSOELEMENTOS

ALT RESP. BAJA NO ALT RESP BAJA

Figura 20. Presencia del diagndéstico de alteracién respiratorio bajay uso de elementos de
proteccion personal

4.2.1.3. Reporte de sintomas respiratorios altos y (alteraciones en el
interrogatorio y) hallazgos en la valoracion médica toxicoldgica
(examen clinico).

Reporte de sintomas de rinosinusitis, otros sintomas respiratorios altos, rinitis,
oculares y dérmicos en el interrogatorio.

En este topico el grupo operativo refiri6 un mayor nimero de sintomas compatibles
con rinosinusitis 270 personas (57,45%), sintomas de alteracion ocular o conjuntivitis
con 245 casos (52,13%) y sintomas de alteracion dérmica o dermatitis con 63 casos
(13,4%). En el grupo administrativo, reportaron otros sintomas respiratorios altos
(sangrado nasal, dolor de garganta) fueron mas prevalentes con 30 casos (30%), al
igual que la presencia de sintomas de rinitis con 35 casos (35%). En general, el
reporte de sintomas de rinosinusitis y conjuntivitis fueron los mas prevalentes en la
muestra valorada, con 324 casos (56,8%) y 289 casos (50,7%). Se aclara que se
interrogd sintomas oculares dados las multiples quejas de los individuos y por solicitud
expresa de los profesionales del area de la salud de la division de Salud Ocupacional
de la Institucion.

REPORTE SINTOMAS

OTROS
SINTOMAS
SINTOMAS RESPIRATORIOS SINTOMAS SINTOMAS SINTOMAS
GRUPO RINOSINUSITIS ALTOS RINITIS CONJUNTIVITIS DERMATITIS
Frecuencia 270 105 111 245 63
%G Exp. 57,45 22,34 23,62 52,13 13,4
OPERATIVO % P Sint 83,33 77,78 76,03 84,78 87,5
% Total 47,37 18,42 19,47 42,98 11,1
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Frecuencia 54 30 35 44 9
%G Exp. 54 30 35 44 9

ADMINISTRATIVO % P Sint 16,67 22,22 23,97 15,22 12,5
% Total 9,47 5,26 6,14 7,72 1,58
Frecuencia 324 135 146 289 72

TOTAL %G Exp. 56,84 23,68 25,61 50,7 12,63
% P Sint 100 100 100 100 100
% Total 56,84 23,68 25,61 50,7 12,63

Tabla 22. Reporte de sintomas respiratorios altos, oculares y dérmicos segun grupo de

estudio
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Figura 21. Reporte de sintomas en grupos estudios

Hallazgos de la valoracion médico toxicoldgica

En la presencia de alteraciones al examen fisico, el grupo operativo tuvo un mayor
namero de casos respecto al grupo administrativo para los tres tipos de irritaciones de
la siguiente manera: irritacion ocular 148 individuos (31,49%), irritacion nasal 278
(59,15%) e irritacion dérmica 60 individuos (12,77%). En el grupo administrativo, las
prevalencias fueron 8 casos (8%), 31 casos (31%) y 3 casos (3%) respectivamente. A
nivel general, la presencia de irritacion nasal fue la mas prevalente con 309 casos
(54,21%). Signos de alteracion respiratoria como roncus, se presentaron 2 casos en el
grupo operativo (0,4%) y un caso (1%) de presencia sibilancias en el grupo

administrativo.

PRESENCIA IRRITACION EXAMEN MEDICO

Irritacion
Irritacion Ocular  Irritacién nasal dérmica
GRUPO presente presente Presente
Frecuencia 148 278 60
% G. Exp 31,49 59,15 12,77
OPERATIVO % Pres lIrritac 94,87 89,97 95,24
% Total 25,96 48,77 10,53
Frecuencia 8 31 3
ADMINISTRATIVO % G Exp 8 31 3
% Pres Irritac 5,13 10,03 4,76
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% Total 1,40 5,44 0,53
Frecuencia 156 309 63
% G de Exp 27,37 54,21 11,05
TOTAL % Pres Irritac 100 100 100
% Total 27,37 54,21 11,05

Tabla 23. Presencia de signos de irritacion al examen fisico segin grupos de estudio

DISTRIBUCION POR TIPOS ALTERACIONES AL
EXAMEN FISICO

B OPERATIVO  mADMINISTRATIVO

Irritacién Ocular [rritacion nasal presente Irritacion dérmica
presente Presente

Figura 22. Distribucion de tipos de alteraciones al examen fisico en grupos de estudio

4.2.1.4. Descripcion del comportamiento de la funcién pulmonar vy
frecuencia de hallazgos en los dos grupos estudiados.

Pruebas de funcién Pulmonar.

De manera global, en la muestra evaluada, el 7,7% de los individuos presentaron
alteraciones espirométricas. En el andlisis de este grupo de variables, el diagnéstico
espirométrico revela que el 7,65% (36 casos) de los individuos del grupo operativo
tienen alteraciones, siendo el patron obstructivo el mas frecuente (4,68%). En el grupo
administrativo, 9% (9 casos) presentaron alteraciones, siendo el patrén obstructivo el
mas prevalente de estos con 7%.

DIAGNOSTICO ESPIROMETRICO

Patrén Patrén Patrén Patrén
GRUPO Normal Mixto Obstructivo Restrictivo  Total
Frecuencia 435 9 22 4 470
% G Exp. 92,55 1,91 4,68 0,85 100
OPERATIVO % Dx.Espir 827 81,82 75,86 100 82,46
% Total 76,32 1,58 3,86 0,70 82,46
Frecuencia 91 2 7 0 100
% G EXxp. 91 2 7 0 100
ADMINISTRATIVO % Dx.Espir 17,30 18,18 24,14 0 17,54
% Total 15,96 0,35 1,23 0 17,54
Frecuencia 526 11 29 4 570
% G Exp. 92,28 1,93 5.1 0,7 100
TOTAL % Dx.Espir 100 100 100 100 100
% Total 92,28 1,93 51 0,7 100

Tabla 24 Tipo de diagndstico espiro métrico segiin grupos de estudio
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DISTRIBUCION SEGUN PATRONES
ESPIROMETRICOS

M Espirometria Normal ® Patrén Mixto

Patron Obstructivo B Patrén Restrictivo

* 0,0%
4,7% 7,0%
OPERATIVO ADMINISTRATIVO

Figura 23. Distribucidén segin patrones de espirometria en grupos de estudio

En cuanto a

la evaluacion espirométrica posterior a la administracion del

broncodilatador, el patron espirométrico sugieren hiperreactividad bronquial en 28,7%
(135 casos) de los individuos del grupo operativo y 29% (29 casos) en el grupo
administrativo. La hiperreactividad bronquial tuvo una prevalencia en la muestra
evaluada de 28,7% (164 individuos).

PRESENCIA HIPER REACTIVIDAD BRONQUIAL

No hiper
Hiper reactividad reactividad
GRUPO Bronquial bronquial Total
Frecuencia 135 335 470
% Grupo Exp. 28,72 71,28 100
OPERATIVO % Pres HRB. 82,32 82,51 82,46
% Total 23,68 58,77 82,46
Frecuencia 29 71 100
% Grupo Exp. 29 71 100
ADMINISTRATIVO % Pres HRB. 17,68 17,49 17,54
5,09 12,46 17,54
Frecuencia 164 406 570
% Grupo Exp. 28,77 71,23 100
TOTAL % Pres HRB. 100 100 100
28,77 71,23 100

Tabla 25. Presencia de hiperreactividad bronquial segin grupos de estudio
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PRESENCIA HIPER REACTIVIDAD BRONQUIAL

B OPERATIVO  mADMINISTRATIVO

Hiper reactividad Bronquial No hiper reactividad bronquial

Figura 24. Presencia de hiperreactividad bronquial segin grupos de estudio

El Porcentaje de Variacion promedio en la Capacidad Vital Forzada (diferencia del
valor pre y post broncodilatador CVF%) para el grupo operativo fue mayor respecto al
administrativo (0,7% y 0,57% respectivamente). El promedio global de variacién de
este parametro en la poblacion de estudio fue de 0,68% con una desviacién estandar
(DS) de 7,13%.
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Figura 25. Diagrama de cajas que muestra variacion en la capacidad Vital Forzada

El porcentaje de Variacion de Volumen Espiratorio Forzado en el primer segundo
(VEF1%), fue mayor en el personal administrativo con 2,8% frente a 2,36% del grupo
operativo. De manera global en los individuos evaluados, su valor fue de 2,43%.
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Figura 26. Diagrama de cajas que muestra variacion en el Volumen Espiratorio Forzado

En el porcentaje de cambio en la relacion VEF1/CVF%, en el grupo administrativo con
respecto al operativo fue mayor (1,91% vs 1,47%). El valor de este parametro de
manera global se encontré un valor de 1,55%.
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Figura 27.Diagrama de cajas que muestra variacion en larelacion VEF/CVF

En la variacion de la capacidad Vital (%CV), no existen diferencias significativas entre
los grupos de estudio, encontrandose un valor de 0,88% para el operativo y 0,97%
para el administrativo; con un valor global de este pardmetro de 0,89%.
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Figura 28. Diagrama de cajas que muestra porcentaje de variacién en la CV

A continuacién se presenta la tabla N° 26 que resume los estadisticos descriptivos de
las variables continuas analizadas.

%
%Variacion Variacion

Capacidad Volumen %Variacion %Variacion Tensiéon  Tensién
GRUPO Vital Espiratorio relaciéon Capacidad Frecuencia Frecuencia Arterial  Arterial
EXP. Parametro Forzada Forzado VEF/CVF Vital Cardiaca Respiratoria Peso Talla Sistélica Diastélica
Promed. 0,70 2,36 1,47 0,88 74,20 17,69 72,8 171,7 105,42 72,32
N 470 470 470 470 470 470 470 470 470 470
D.S. 6,35 7,33 3,12 7,88 18,65 3,22 10,6 6 10,02 7,27
Minimo -21,58 -27,22 -13 -23,47 62 13 45 154 90 60
Méaximo 53,50 61,4 16 42,02 470 83 111 196 145 100
OPERATIVO Varianza 40,30 53,71 9,70 62,11 347,77 10,39 112, 35,9 100,4 52,92
Promed. 0,57 2,80 1,91 0,97 71,97 16,71 69,8 168,5 104,93 70,86
N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
D.S 8,80 9,64 3,22 8,65 5,38 1,55 11,3 8,01 9,38 7,47
Minimo -23,24 -22,22 -14 -19,34 60 14 47 150 90 60
Méaximo 50,99 47,5 10 41,94 88 20 110 186 142 96
ADMINIST Varianza 77,44 92,92 10,39 74,86 28,90 2,39 128,2 64,1 88,1 55,80
Promed 0,68 2,43 1,55 0,89 73,81 17,52 72,3 171,1 105,34 72,06
N 570 570 570 570 570 570 570 570 570 570
D.S. 6,83 7,78 3,14 8,01 17,1 3,02 10,7 6,50 9,91 7,32
Minimo -23,24 -27,22 -14 -23,47 60 13 45 150 90 60
Méaximo 53,5 61,4 16 42,02 470 83 111 196 145 100
TOTAL Varianza 46,7 60,47 9,83 64,22 292,40 9,12 116,2 42,3 98,17 53,63

Tabla 26. Resumen estadisticos descriptivos variables continuas
4.1.2.5. Monitoreo ambiental personal al material particulado

Las muestras fueron analizadas por el método gravimétrico NIOSH 600 (ver anexo 1),
y se procedié a calcular el promedio de exposicion por jornadas de trabajo y el
promedio de exposicion global mediante en los respectivos grupos de estudio
mediante dicho método. Es de aclarar que algunos grupos operativos como ecologia,
obras y direccién de sanidad, no tienen jornada nocturna laboral.
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El grupo de carreteras solo se evalud en el turno de 12 horas diurnas debido a la
dificultad operativa de recuperar los dispositivos de muestreo de la jornada de la
noche.

Valores promedio de exposicion global por grupos de estudio

El valor promedio de exposicion a material particulado MP,, fue mayor en el grupo
operativo (123,9+62,1 pg/m®) respecto al grupo administrativo (115,9+61,5 pg/m?),
mostrando una dispersién similar de los datos en los dos grupos de estudio. (Ver tabla
No. 26). El promedio de exposicion grupal es 123,06+62,5 pg/m?.

CONCENTRACION PROMEDIO GLOBAL EXPOSICION PM10 (ug/ms3)

DESV. VALOR VALOR
GRUPO ESTUDIO PROMEDIO N ESTANDAR MINIMO MAXIMO
OPERATIVO 123,92 326 62,61 10,96 289,08
ADMINISTRATIVO 115,01 22 61,54 35,25 254,89
TOTAL 123,36 348 62,49 10,96 289,08
Tabla 27. Valores promedio de exposicion personal global a MP 4 segln grupos de
estudio
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Figura 29. Distribucién de concentraciones de MP10 exposicion promedio segun area de
trabajo

En el analisis de valores promedio de exposicion al material particulado PM;, por
areas de trabajo, se determin6 que las &reas con mayores concentraciones fueron: 1.
Area 8 (225,03 pg/m® que corresponde a los corredores viales de la localidad de
ciudad bolivar, grupo obras (179,7 pg/m?), terminal de transportes (161,23 pug/m®) y 2.
Area 7 (157,5 pg/m®) que corresponde al corredor vial de la autopista sur desde la
Sevillana hasta Bosa. Las areas con menores promedios de exposicion fueron: area 1
(86,24 pg/m?) que comprende los corredores viales de la localidad de Usaquén, area
12 (86,05 pug/m®) que corresponde al corredor vial de la autopista norte y area 5 (80,54
ug/m®) que corresponde a los corredores viales de la localidad de Fontibon y Engativa.
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En el siguiente grafico se muestran los valores promedio con sus medidas de
tendencia central para la exposicién de material particulado por areas:

CONCENTRACIONES DE MATERIAL PARTICULADO PMLO SEGUN AREA DE TRABAJO
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Figura 30. Distribucion valores promedio de exposicion a material particulado y
dispersion segun areas de trabajo

Los valores promedio de exposicion global segun la jornada laboral, evidencia que la
jornada laboral de la mafiana presenta mayores valores (129,5 pg/m?®), seguidos por la

jornada de la tarde (119,9 ug/m® vy la noche (101,7 pg/m?®), lo cual se observa en el
siguiente gréfico:
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Figura 31. Distribucion valor promedio de exposicién a material particulado y dispersion
segln jornada de laboral.

NIVELES DE EXPOSICION PERSONAL A MP10 SEGUN JORNADA DE
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Figura 32. Comparacion segun turnos de trabajo en areas operativas

Al realizar un analisis comparativo por areas de trabajo y jornada laboral, se observa
en la figura No. 32 que las areas con valores promedio de mayor exposicion a MPq
medidos con los dispositivos personales en la jornada de la mafiana son las areas: 7,
8 y el grupo especial de Obras. En la jornada de la tarde, las areas: de 8 (corredores
viales de Ciudad Bolivar), area 11 (corredor vial de la avenida NQS de calle 94 a la 11
sur) y area 1 (corredores viales de Localidad de Usaquén) tienen los mayores valores.
En la jornada de la noche, las areas: 4 (corredores viales de las localidades de Barrios
unidos y Teusaquillo), 10 (corredores viales de la localidad de Rafael Uribe Uribe y
Antonio Narifio) y terminal de transportes tienen mayores valores.

Las areas con mayores concentraciones en una jornada de trabajo de 8 horas son:
Area 8 (226 pg/m®) que corresponde al corredor vial de la zona centro, terminal de
transportes (161,2 pg/ m®) y obras (155,9 pgr/m®). Cabe destacar que la norma TLV-
TWA de la ACGIH reporta limites permisibles de 3 mg/m?®y la OSHA de 5 mg/m? para
los &mbitos ocupacionales. Por lo tanto nuestra poblacion de estudio se encuentra
dentro del rango permisible para exposicién ocupacional.

Sin embargo, si se realiza una comparacion con los valores de exposicion establecidos
por la Organizacion Mundial de la Salud y la normatividad ambiental nacional (Res.
1208/2003 y 601/2006) para poblacion general, la cual define un promedio de
exposicién a PMy, en 24 horas de 150 pg/m®, se encontraron areas criticas a intervenir
con prontitud con medidas de proteccion laboral respiratoria como: areas 4 (localidad
Barrios Unidos y Teusaquillo), 7 (localidad de Bosa), 8 (localidad de Ciudad Bolivar y
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Usme) y grupos especiales de terminal de transportes y obras. Para la poblacion
general presente en estas areas, se requeriria implementar programas de vigilancia en
salud publica para la deteccién temprana de poblaciones susceptibles, quienes
podrian presentar efectos de mayor magnitud a estas concentraciones a un mediano
plazo.
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4.2.2. ANALISIS BIVARIADO.

Con este tipo de andlisis se cumple el objetivo nimero seis de la clausula segunda del
convenio y sexto objetivo especifico del proyecto, de analizar las posibles relaciones
entre las variables definidas en el estudio.

4.2.2.1. Correlacion de los niveles de medicién a exposicion personal
ocupacional de PMy, con la frecuencia de efectos respiratorios en
los grupos de policias del estudio y alteraciones en la funcién
pulmonar.

Odds de Prevalencia (OR)

Al realizar el analisis de la relacién entre el factor de riesgo tipo de exposicion (grupos
administrativos y operativos) con cada uno de los desenlaces, se empleo el calculo de
Odds de prevalencia OR o razén de momios de prevalencia, que es la relacion entre
probabilidad de unos individuos que tienen un desenlace sobre la probabilidad de unos
individuos que no tienen el desenlace. Su valor se obtiene del producto cruzado de las
casillas en una tabla tetracorica que relaciona la exposicion (operativo y administrativo)
con el desenlace (sintoma). Metodolégicamente, es mas adecuado calcular ORs de
prevalencia en los estudios transversales, ya que la evaluacion de las variables de
“exposicion” frecuentemente tiene un sentido retrospectivo generalmente. Cuando su
valor es menor a 1, la exposicion no estd relacionado con el desenlace (factor
protector); si es igual a uno los grupos de exposicion tienen igual probabilidad de
presentar el desenlace y si es mayor a 1, el grupo expuesto tiene mayor probabilidad
de presentar el desenlace frente al no expuesto (factor de riesgo).

De este andlisis de asociacion se obtienen Odds de prevalencia del estudio,
observandose que los individuos operativos tiene mayor probabilidad de presentar
sintomas respiratorios bajos como tos (1.8 veces mas), expectoracion (1,7 veces)
respecto al grupo administrativo. Es de resaltar que la presencia de disnea de grandes
y medianos esfuerzos ademas de las sibilancias tiene menor probabilidad de
presentarse en el grupo operativo (0,5 y 0,8 veces respectivamente). Adicionalmente,
los individuos operativos tienen mayor riesgo de presentar sintomas de rinosinusitis
(1,15 veces), conjuntivitis (1,38 veces) y dermatitis (1,56 veces).

En la presentacion de alteraciones al examen clinico, los individuos de los grupos
operativos presentan mayor numero de alteraciones oculares, nasales y dérmicas,
comparados con los policias con funciones administrativas (5,3 veces, 3,2 veces y 4,7
veces respectivamente). Al realizar el constructo (presencia de sintomas + signos
clinicos + resultados paraclinicos) denominado casos con diagndéstico de alteracion
respiratoria baja, diagnostico de alteracion respiratoria alta, diagnostico de conjuntivitis
y dermatitis; se concluye que los individuos operativos tienen mayor probabilidad de
presentar alteraciones respiratorias altas (1,31 veces), alteracién respiratoria baja
(1,26 veces), conjuntivitis (1,66 veces) y dermatitis (2,47 veces) frente a los individuos
con funciones administrativas.

En la prueba de funcion pulmonar (espirometria), los individuos operativos presentaron
1,22 veces mayor numero de alteraciones espirométricas respecto a los
administrativos. No se encontré una asociacion entre la presencia de hiperreactividad
bronquial con respecto a los grupos de estudio.
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Al analizar la relacion de algunos factores de riesgo y protectores con la presentacién
del desenlace, se obtuvo que los individuos que fuman tienen mayor riesgo de tener el
diagndstico de alteraciones respiratoria alta (1,31 veces) y baja (1,26 veces) respecto
a los no fumadores, por lo tanto se confirma que el tabaquismo se constituye en un
factor de riesgo importante para el desenlace.

El uso de elementos de proteccion laboral (gafas, mascaras, filtros), se constituye en
un factor protector para presentar el desenlace, ya que aquellos individuos que los
usan reducen la probabilidad de presentar el diagnostico de alteraciones respiratorias
(0,83 veces) altas y bajas (0,62 veces).

Tabla 28. Resumen de prevalencias y Odds ratio de prevalencia segun grupo de

Prevalencia Prevalencia Prevalencia Ji valor
REPORTE SINTOMAS Exp.% No exp.% Global cuadrado OR (IC95%) Sig.
Tos 15,1 9 14 2,54 1,79 (0,86-3,73) 0,11
Expectoracién 17 10 15,8 3,083 1,85 (0,92-3,71) 0,079
Sibilancias 17,2 21 17,9 0,796 0,78 (045-1,34) 0,37
Disnea medianay grandes
esfuerzos 51 11 6,1 4,97 0,43(0,20-0,92) 0,02
Sintoma Respiratorio Bajo 32,3 34 32,6 0,103 0,92(0,58-1,46) 0,117
Sintomas rinosinusitis 57,4 54 56,8 0,399 1,15(0,74-1,77) 0,53
Sintomas rinitis 23,6 35 25,6 5,607 0,57(0,36-0,91) 0,01
Sintomas dermatitis 15,4 9 12,6 1,45 1,57(0,72-3,51) 0,22
PRESENCIA SIGNOS
CLINICOS
Irritacién Ocular 31,6 8 27,4 21,777  5,3(2,5-11,2) 0
Irritacién Nasal 59,3 31 54,3 25,38 3,24(2,04-5,14) 0
Irritacién dérmica 12,7 3 11,1 7,99 4,73(1,39-19,31) 0,004
PRUEBAS FUNCION
PULMONAR
Alteracion Espirometria 7,4 9 7,7 0,27 1,22(0,57-2,64) 0,59
Hiperreactividad Bronquial 28,7 29 28,8 0,003 0,98(0,61-1,58) 0,95
DIAGNOSTICOS
Alt. Respiratoria Alta 78,1 73 77,2 0,917 1,31(0,803-2,15) 0,338
Alt. Respiratoria Baja 55,7 50 54,7 1,09 1,26 (0,81-1,94) 0,29
FACTORES DE RIESGO
Tabaquismo y presencia alt.
Respiratoria alta 77,6 77 77,2 0,025 1,03 (0,67-1,57) 0,87
Tabaquismo y presencia alt.
Respiratoria baja 41,5 354 374 1,99 1,29 (0,90-1,85) 0,15

Uso elementos proteccion

laboral y presencia alt. Resp

alta 73,9 77,3 77,2 0,146 0,83 (0,32-2,15) 0,702
Uso elementos proteccion

laboral y presencia se alt.

Resp. Baja 43,5 55,2 54,7 1,22 0,62 (0,26-1,44) 0,26

estudio
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4.2.3. ANALISIS MULTIVARIADO.

El desarrollo metodolégico y estadistico del problema abordado tiene varias fases,
debido a la diversidad de variables y de temas evaluados con el instrumento
(encuesta) aplicado a la muestra de policias. Es importante destacar que en general
esta diversidad es la que nos permite establecer diferencias y relaciones entre cada
uno de los items evaluados, por ejemplo, es importante determinar si la exposicién de
los policias esta relacionada con las patologias mostradas en la espirometria y que a
su vez pueden ser causadas por el nivel de material particulado al cual se encuentran
expuestos. Por esta razén, se realiz6 un andlisis multivariado, el cual permite mostrar
las relaciones existentes entre cada variable y entre cada grupo de variables.(ver
Tabla N° 22).

Entre los diferentes tipos de analisis multivariado se encuentra el Analisis Factorial
Multiple (AFC). Este andlisis nos permite reducir la dimensién en la cual se encuentran
las observaciones (llamamos dimensién a la cantidad de variables medidas (108)) vy
de una forma gréfica, analizar el comportamiento de los policias en cuanto a la
exposicion laboral a la contaminacién atmosférica. Finalmente se realiz6 una
caracterizaciéon del conjunto de policias de transito con diferentes grados de
exposicion a material particulado, mediante un procedimiento de clasificacion que se
basa en que los policias de un grupo especifico hacen parte de este, porque
comparten caracteristicas muy similares en los diferentes grupos de preguntas del
cuestionario de sintomas respiratorios y en el examen fisico, y ademas los grupos
entre si se diferencian por la misma razén.

Al dividir nuestro grupo de preguntas en aquellas que nos proporcionan informacion
sobre un tema en particular, obtenemos 13 grupos (10 de variables categoéricas y 3 de
variables continuas) distribuidos y agrupados de la siguiente forma:

Tabla N° 29.

Tabla 29. Agrupacion de variables que miden un constructo o tema para realizar el analisis factorial
multiple

Grupos o subtablas Variables que lo componen

Grupo |: Datos demograficos. e Edad.

Género.

Nivel educativo.

Numero de meses que lleva
viviendo en Bogoté.

Presencia de tos.

Presencia de Expectoracion.
Presencia de Sibilancias

Presencia de Disnea

Presencia de Gripas con afeccion
bronquial.

Grupo Il: Reporte de sintomas
respiratorios bajos en el cuestionario.

Grupo lll: Exposicion laboral actual. e Antigledad de servicios en la
policia.

e Grupo de exposicion.

e Uso de elementos de proteccion
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personal.

Grupo IV: Factores de riesgo. e Tabaquismo.

e Contaminacion en la casa.

e Caocina independiente.
Grupo V: Reporte de sintomas ¢ Rinitis alérgica.
respiratorios altos y dérmicos en la e Irritacion mucosa ocular y nasal.
encuesta. e Irritacion dérmica.
Grupo VI: Signos clinicos en la valoracion e Irritacién ocular.
médica toxicolégica: e Irritacion nasal.

e Irritacién dérmica.

e Presencia de sibilancias.

e Presencia roncus.

e Frecuencia Cardiaca.
Grupo VII: Resultados para-clinicos. ¢ Resultado de la espirometria.

e HRB (Hiperreactividad bronquial).
Grupo VIII: Concentracion de PMyo. e Concentracion promedio de PM10.
Grupo IX: Variables ilustrativas. Definidas ¢ Nivel del fumador (constructo).
como aquellas que no entran en el e Grupo operativo (zona).
andlisis estadistico pero se tienen en e Impresion diagnostica
cuenta para ver la relacién de estas con (constructor).
las demas.

4.2.3.1. Andlisis factorial multiple

El Andlisis Factorial Mdltiple (AFM) tiene como objetivo mirar asociaciones entre
individuos (operativos vs administrativos) y las variables entre si. EI AFM permite ver
en un plano (compuesto por los ejes X y Y) la posible relacion entre la ubicacion de los
individuos (tanto operativos como administrativos) como de las diferentes variables
evaluadas.

Este andlisis se caracteriza, porque la informacion necesaria se presenta en una tabla
de datos donde un conjunto de individuos esta definido por variables agrupadas en
diferentes subtablas (grupos establecidos en la tabla N° 29) en funcién de su
naturaleza, tipologia, caracteristicas, nimero, correlaciones, etc.

Debido a la gran cantidad de variables recopiladas por el instrumento de evaluacién
(108 variables categoricas y 16 cuantitativas), fue necesario determinar su relacion
mediante proyecciones en una representacion visual (plano o eje), lo cuél permite
observar especificamente las relaciones entre todos los atributos medidos, con este
AFM.

Mediante este analisis se observo, que los grupos de variables referentes a las
condiciones socio- demograficas y al nivel de exposicion laboral actual (operativos vs
administrativos) se correlacionan con el primer eje (eje X), llamado “Caracteristicas
demograficas y ocupacionales del policia”.

En contraste, las variables que forman el grupo de sintomas respiratorios bajos,

sintomas respiratorios altos oculares y dérmicos y los signos clinicos encontrados en
el examen fisico, se correlacionan con el segundo eje (eje Y), denominado
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“Alteraciones”, con lo cual se establecen las asociaciones referentes a los sintomas
reportados con los hallazgos del examen clinico.

4.2.3.2. Andlisis de los planos factoriales.

Para establecer las relaciones entre todas las variables y entre los grupos de variables
definidos en la tabla N° 29, eliminando asi los posibles efectos establecidos por
factores de confusion en los desenlaces, se realizdé un andlisis factorial multiple AFM
global.

Una vez realizado el analisis, el grupo de variables correspondiente a las condiciones
sociodemogréficas, presentd la mayor dispersion, ya que existen policias con
caracteristicas muy diferentes en su analisis global.

Analizando en la figura No. 33 el eje 1, se observa que el 38.2% de la variabilidad
resumida por este esta causada por las variables que integran el grupo de exposicién
laboral (GR 3); mientras que el 35.9 % por las variables de condiciones socio-
demogréficas (GR 1).

Observando el eje 2 (Eje de las Y), puede observarse que la contribucion absoluta de

los grupos de variables referentes a Sintomas respiratorios altos, oculares y dérmicos
(GR 5) y Sintomas respiratorios bajos (GR 2) es de 30.7% y 28.7% respectivamente.
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Factor 2

[
Reparte de sintomas respiratorios attas v dérmicos.
Reporte de sintomas respiratorios en el cuestionario.
Uz F Y
Eignos clinicos:
&
« : ”»
Alteraciones
Yariables iustrativas
L

03

0z

Resultadios para-clinicos Datos demograficas.
Iy “Caracteristicas
& Factores deriesoo demogréficas y
Concentracian de Phi. Exposicidn labaral sctual .
ry ocupacionales del
P L
04 | | " policia
n nos nan nra

Figura 33.Plano que presenta la combinacion del eje X “caracteristicas

sociodemogréaficas y ocupacionales de los policias con el eje Y “alteraciones al examen

fisico” y sus respectivos grupos de variables activas.

En cuanto a la relacion entre datos demograficos y el reporte de sintomas respiratorios
bajos, se evidencia en el plano que se muestra en la figura 34 que:

Los individuos expuestos son en general hombres, menores de 28 afios con un
nivel de escolaridad de bachiller. Es importante resaltar que este grupo no
presenta reporte de sintomas respiratorios bajos; lo cual se podria explicar
porque en general son individuos jovenes, laboralmente activos, y por lo tanto
Su sistema respiratorio podria tener gran capacidad de respuesta y adaptacion
a las noxas ambientales.

Los policias que llevan mas de 5 afios de residencia en Bogota, reportan
mayor frecuencia de sintomas respiratorio, y han estado expuestos un mayor
numero de afios a la calidad de aire de la ciudad.

Llama la atencion que la mayoria de las personas con una menor exposicion

ocupacional son de sexo femenino, estadn asociadas a tener un mayor nivel
educativo en sus caracteristicas sociodemogréficas.
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Factor 2

Ctros.

Menos de B0

Entre 25y 28 afios Mo tusé SEBU\d‘U Tecnico

L ~Gtipa sin afeccion W : Mo expuesto
Menos de 25 afios Masc s de 34 afins -
T S P PR - W Vs oo e e A e
T Uriversitatio
Lo . .
“ B * W Ertre 28 y 34 afios .
Reporte de Sintomas Deflai0meses = . Femenin
respiratorios bajos”. i . -1 De 1208180 meses
om
Si disnea
Prezenta sihilancias
- [
=140 + Si expectora

.
Sitose seguido

“Caracteristicas
demogréficas y

M ocupacionales del
Gripa con atecciin policia

t t t +
A5 n 18 T a5

Figura 34. Plano factorial con las asociaciones entre la informacién demogréficay el
reporte de sintomas respiratorios bajos entre expuestos y no expuestos

En cuanto a la relacién entre nivel de exposicion y reporte de sintomas altos y
dérmicos se observa en el plano factorial (Fig. 34) que:

e Los individuos expuestos, se relacionan con un mayor reporte de sintomas
respiratorios altos y dérmicos, con el no uso de elementos de proteccion
personal y con una antigiedad de mas de un afio en la policia.

e Los individuos no expuestos, se relacionan con un menor reporte de sintomas
respiratorios, emplean con mayor frecuencia elementos de proteccion
respiratoria y son de reciente ingreso a la policia (menor de un afo).
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Factar 2 Il sirtoma rinitis
.

. H |
o Sint nasal ocular .

0s T+

Ertre 1y 5 afios ~ Mo swﬁumé dermico

Mo expuesto

ementos

#7 hiousa el

.. Expuesto © Siusa e_\ementns_

u
;. Mas de 5 afins

05T . ) . =i Sirrtuma_lrin'rtws
Sintoma nasail acUlar Menos de 1 afios
“Reporte de
Sintomas
respiratorios bajos”.
“Exposicion
15 . laboral
Sl gintoma dermico ' - ; ’
n } - actual

Figura 35. Plano factorial con las asociaciones entre la exposicion laboral actual y
reporte de sintomas respiratorios altos, oculares y dérmicos

En cuanto a la relacion entre los factores de riesgo, la exposicion a material
particulado y la impresion diagnostica, se puede observar en el plano factorial (fig 36)
que:

e EI grupo de expuestos se asocia a presentar con mayor frecuencia:
alteraciones nasales, oculares y dérmicas. Ademéas presentan un mayor
namero de hallazgos espirometricos anormales principalmente de tipo mixto.
Es de resaltar que estos individuos tienen habitos de tabaquismo actualmente y
presentan mayor respuesta al broncodilatador en la espirometria pre y post
broncodilatador (hiperreactividad bronquial).

e Los no expuestos se caracterizan porque al examen clinico no se reportan
ninguna alteracion.
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Factor 2

\
“Impresién
diagnostica”.

07s T

Sifuma

Espir. Patrdn mixto
075 T

-1.50 +
Digg Masal derm ocul

Disy nasal dermics
i .n

Diat nazal y ocular

Zazoling, Herosene
u

Elzctricicact L
u .

' Diag Sin alteracion
Diag. At dertnica
. LR

© Otea
[ ]

T . SiHRB

Mo expuesto
. Ma fuma .

Expuesto ..
B om o .
Mo cocing aparte Espir. patron rest

Diag Alt. na=al - -
Diag &Alt. ocular E-NO HRE

[
Espir. patron obst

''m
Diagl»_Nt res_pira “Factores riesgo”

t t t
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Figura 36. Plano factorial con las asociaciones entre factores de riesgo e impresion

diagnostica.

e Segun lo observado en el plano factorial presentado en la fig 36, la presencia
de signos clinicos tiene una alta asociacion a que se realice una impresion

diagnostica de mayor concordancia, siendo méas frecuente

alteraciones
expuestos.

la presencia de
respiratorias y de otros sistemas en el grupo de los policias

e Se determina que la concentraciébn de material particulado es mas alta en el
grupo expuesto, y que esta fuertemente relacionada con una mayor

presentacion de

alteraciones en general, principalmente dérmicas en el

examen clinico e hiperreactividad bronquial en la espirometria.
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Figura 37.Plano factorial con las asociaciones entre signos clinicos,
concentraciones de material particulado (PM) e impresién diagnostica.
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4.3. COMPONENTE ANALITICO

Con el fin de cumplir con el cuarto y quinto objetivos definidos en el alcance del objeto
correspondientes a : Validar la técnica analitica de cuantificacion de los metabolitos 3-
hidroxibenzo(a)pireno y 1-hidroxipireno como biomarcadores de exposicion a
hidrocarburos arométicos policiclicos (HAPs) y Cuantificar los metabolitos 1-
hidroxipireno y 3-hidroxibenzo(a)pireno como biomarcadores de exposicidbn a material
particulado en la poblacion objeto de Studio, se presenta a continuacion el informe y
resultados de estas dos actividades.

4.3.1. Condiciones de la muestra.

La matriz donde se realizé el andlisis para la identificacion y cuantificacion de los
metabolitos de pireno y benzo(a)pireno, 1-hidroxipireno (1OHP) vy 3-
hidroxibenzo(a)pireno (3-BAP) fue orina recolectada al final de la jornada laboral de
una poblacién de policias de transito altamente expuesta a material particulado y otra
de baja exposicion.

Las muestras se tomaron luego de un examen clinico, se recolectaron en frascos de
polietileno de alta densidad y fueron transportadas a la Universidad Nacional para su
congelamiento a -20°C.

Las muestras congeladas, deben recibir el tratamiento que se describe a continuacion
para poder ser analizadas por cromatografia de gases acoplada a detector de masas.
La muestra se descongeld a temperatura ambiente, una vez hecho esto, se ajusto6 el
pH de la orina a 5 con un buffer de acetato y en un bal6n aforado de 10 mL, se
adicioné 20uL de B-glucoronidasa e igual cantidad de Arilsulfatasa y se llevé a
volumen con la orina bufferizada.

Esta solucion se llevé a un bafio de Maria a 37°C por 18 horas para que se diera la
deconjugacion enzimatica, es decir, desligar de los analitos de interés los grupos
sulfato y acido glucorénico que, por reacciones de fase Il, se hayan podido ligar.

Pasada la deconjugacién enzimética, la muestra se hizo pasar a través de un cartucho
de extraccion en fase solida relleno con fase estacionaria C18, con la finalidad de
separar los analitos de interés de las sustancias polares que pudieran estar presentes
en la muestra. Posteriormente se eluy6 la mezcla de sustancias retenidas con tres
voliumenes sucesivos de 2 ml de acetonitrilo.

La solucion eluida se llevd a sequedad y se redisolvio con 2 ml de acetonitrilo, se
cargo en un vial &mbar y se llevo a cromatografia de gases con detector de masas
para su separacion y cuantificacion.

4.3.2. Respuesta cromatogréfica.

Es importante resaltar que la matriz a estudiar es una matriz biol6gica compleja, la
cual puede variar su composicion de individuo a individuo, dependiendo de los
alimentos o medicamentos consumidos, asi como de su propia funcién renal.

El método analitico usado para la deteccion y cuantificacion de los metabolitos citados
fue cromatografia de gases acoplada a espectrometro de masas, el equipo utilizado es
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un equipo SHIMADZU QP2010, la columna utilizada es una DB5 de 30 m x 0.25 mm
ID de silica fundida de 1 um de espesor de recubrimiento interno.

Se utilizé una metodologia de gases masas en lugar de una de cromatografia liquida
con detector de fluorescencia, debido a que la primera es una técnica mucho mas
sensible que permite una cuantificacion de concentraciones mucho mas bajas que la
primera. Igualmente, esta metodologia es considerada como de Primera Eleccion
como método estandar de comparacion por la AOAC (Asociacion Americana de
Quimica Analitica)

4.3.3. Condiciones de la validacion de la técnica analitica

La técnica analitica utilizada para la cuantificacion de 3-BAP y 1-OHP, se valido6 en los
siguientes parametros:

4.4. Selectividad
La especificidad se evalud por inyeccién de estandar y muestra enriquecida con los
analitos luego de un proceso de fotolisis por exposicion a luz ambiente por una
semana, se encontrd que no hay respuestas que interfieran con el andlisis por
coelucién a tiempos de retencidén cercanos a los de los analitos de interés.
En lo concerniente a la selectividad, se calculé la resolucion entre las respuestas
cromatograficas para el analito de interés y las demas respuestas cromatograficas
usando como criterio de aceptacion que la resolucion sea mayor de 2.

4.5. Linealidad del sistema
La linealidad del sistema se comprob6é mediante inyecciones sucesivas de estandares
a siete niveles de concentracién de 1-hidroxipireno y 3-hidroxibenzo(a)pireno. (ver

anexo 1).

Se hicieron los siguientes test para demostrar la linealidad del sistema tanto para 1-
OHP como para 3-BAP.

4.5.1. Test para el coeficiente de correlacion

Se calculd el valor t de la distribucion t de student con una probabilidad de 0,005 y n-2
grados de libertad.

4.5.2. Test para la pendiente

Se calcul6 el valor t de la distribucidn t de student con una probabilidad de 0,005 y n-2
grados de libertad.

4.5.3. Test de convergencia al origen

Se calculd el valor t de la distribucion t de student con una probabilidad de 0,005 y n-2
grados de libertad.
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4.5.4. Andlisis de varianza para la regresion

Se realiz6 la prueba estadistica F de Fischer para comprobar la regresion entre las dos
variables

4.5.5. Andlisis de varianza para la linealidad

Se realizé la prueba estadistica F de Fischer para comprobar que no hay desvio de la
linealidad

4.6. Linealidad del método

La linealidad del método se comprob6é mediante inyecciones sucesivas de muestras
enriguecidas a siete niveles de concentracion de 1-hidroxipireno y 3-
hidroxibenzo(a)pireno.

4.6.1. Test para el coeficiente de correlacion

Se calcul6 el valor t de la distribucion t de student con una probabilidad de 0,005 y n-2
grados de libertad.

4.6.2. Test para la pendiente

Se calculd el valor t de la distribucién t de student con una probabilidad de 0,005 y n-2
grados de libertad.

4.6.3. Test de convergencia al origen

Se calculd el valor t de la distribucién t de student con una probabilidad de 0,005 y n-2
grados de libertad.

4.6.4. Andlisis de varianza para la regresion

Se realizo la prueba estadistica F de Fischer para comprobar la regresion entre las dos
variables

4.6.5. Analisis de varianza para la linealidad

Se realizé la prueba estadistica F de Fischer para comprobar que no hay desvio de la
linealidad

4.7. Precision y exactitud
4.7.1. Precision del sistema

La precision del sistema se calculd6 mediante inyecciones sucesivas de la misma
muestra, es este caso se inyecto seis veces un estandar de la misma concentracion,
luego de esto se calculd la desviacion estandar de la serie de datos.
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Se us6 como criterio de aceptacion que la desviacion estandar fuera menor al 21,44%,
valor calculado de la ecuacion de Horwitz, y se encontré que la desviacion tiene un
valor de 1,286, por lo tanto se puede afirmar que el sistema es preciso.

4.7.2. Exactitud

Para esta fase de la validacion se midieron por triplicado tres niveles de concentracion
de muestras enriquecidas, los niveles de concentracion se escogieron de los valores
limite de la curva de calibracién y un valor intermedio. La concentracion se calculd por
interpolacion en la ecuacion de la recta de la curva de calibracion. Se aplica una
prueba t, calculando t experimental con un intervalo de confianza del 95% para
comprobar que el porcentaje de recuperacion no es significativamente diferente al
100%.

47.2.1. Testde Cochram

Este test mide la varianza entre grupos para identificar si la concentracién afecta el
porcentaje de recuperacion.

4.8. Precision intermedia

En esta etapa de la validacion se realizaron preparaciones de tres diferentes muestras
en dias diferentes y analistas diferentes, para entrar a considerar el error sistematico
dentro del método, originados por el analista.

Promedio valoracion M1, analista 1 dia 1 y analista 2 dia 2 460,47
RSD para los analisis inter dia e inter analista 1,27%
Promedio valoracion M2, analista 1 dia 1 y analista 2 dia 2 207,88
RSD para los analisis inter dia e inter analista 4,53%
Promedio valoracion M3, analista 1 dia 1 y analista 2 dia 2 346,70
RSD para los andlisis inter dia e inter analista 0,85%

Tabla 30: Resultados de concentraciones de 1-hidroxipireno para tres diferentes

muestras preparadas en dos dias diferentes por analistas diferentes.

Promedio valoracién M1, analista 1 dia 1 y analista 2 dia 2 99,04
RSD para los andlisis inter dia e inter analista 3,05%
Promedio valoracion M2, analista 1 dia 1 y analista 2 dia 2 79,05
RSD para los analisis inter dia e inter analista 1,23%
Promedio valoracion M3, analista 1 dia 1 y analista 2 dia 2 60,15
RSD para los analisis inter dia e inter analista 3,40%

Tabla 31: Resultados de concentraciones de 3-hidroxibenzo(a)pireno para tres
diferentes muestras en preparadas en dos dias diferentes por analistas diferentes
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4.9. Limite de deteccién y limite de cuantificacion

El limite de deteccion y cuantificacibn se hallé instrumentalmente preparando
soluciones de 0,464 ng/L. 0,92 ng/L y 2,32 ng/L para el 1-OHP y de 0,176 pg/L, 0,704
pg/L y 1,408 pg/L para el 3-BAP. La minima concentracion para los dos metabolitos se
escogi6 basada en los resultados arrojados por el calculo teérico.

A continuacién se muestra en una tabla los resultados obtenidos para cada una de las

fases de la validaciéon de la técnica analitica.

PARAMETRO ESPECIFICACION RESULTADO CONCLUSION
La matriz y los posibles
productos de
degradacién no
1-Especificidad interfieren L la No existen interferencias | CUMPLE
identificacion
y cuantificacion del
principio
activo evaluado.
2-Precision del
sistema
RSD < 21,44 3,477 CUMPLE
texp <t (a, n-1) texp | 4,62
t= [2,31
3- Exactitud
G exp < G (k,n) Gexp |0,75 CUMPLE
G= |0,871
4-Linealidad del
Sistema
4.1 Test de correlacion | texp >t (a, n-1) texp | 101,73
CUMPLE
t= 3,43
42 Test para la| texp>t(a, n-1) texp | 71,87
pendiente
CUMPLE
= 3,43
43 Test para el| texp<t(a,n-1) texp  |2,53
intercepto
CUMPLE
t= 3,43
4.4 ANOVA
4.4.1 Regresion F exp > F (a,v1, v2) |Fexp [5165,8 CUMPLE
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F= 4,75
442 Desvio de la|F exp<F (a,v1,v2) Fexp |0,002
linealidad
CUMPLE
F= 3,97
5-Linealidad del
Metodo
5.1 Test de correlacion | texp >t (a, n-1) texp 42,87
CUMPLE
t= 3,43
52 Test para la|texp<t(a,n-1) texp 30,17
pendiente
CUMPLE
t= 3,43
53 Test para el|texp<t(a,n-1) texp 2,51
intercepto
CUMPLE
t= 3,43
5.4 ANOVA
5.4.1 Regresion F exp > F (a,v1, v2) Fexp |910,12
CUMPLE
F= 4,75
542 Desvio de la|Fexp<F (a,v1,v2) Fexp |0,01
linealidad
CUMPLE
F= 3,97
6-Limite de Deteccién | LIMITES TEORICOS 0,43
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y 1,43

0,92

Cuantificacion (ng/L)

LIMITES INSTRUMENTALES 2,32

Tabla 32: Resultados para la validacion de la técnica para el metabolito 1-OHP

PARAMETRO ESPECIFICACION RESULTADO CONCLUSION
La matrizy los posibles
productos de degradacién no
1-Especificidad interfieren —en la|No exIsten | cumpLE
identificacion interferencias
y cuantificacion del principio
activo evaluado.
2-Precision del sistema
RSD < 21,44 3,477 CUMPLE
texp <t(a, n-1) texp | 10,41
t= [ 2,31
3- Exactitud
G exp <G (k,n) Gexp | 0,75 CUMPLE
G= |0,871
4-Linealidad del Sistema
4.1 Test de correlacion texp >t (a, n-1) texp |115,66
CUMPLE
t= 3,43
4.2 Test para la pendiente | texp >t (a, n-1) texp |80,79
CUMPLE
t= 3,43
4.3 Test para el intercepto | texp <t (a, n-1) texp [0,42
CUMPLE
t= 3,43
4.4 ANOVA
4.4.1 Regresion F exp > F (a,v1, v2) F exp | 6679,2
CUMPLE
F= 4,75
442 Desvio de la|Fexp<F(a,v1,v2) F exp | 0,002 CUMPLE
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linealidad
F= 3,97
5-Linealidad del Método
5.1 Test de correlacion t exp >t (a, n-1) texp |160,14
CUMPLE
t= 2,18
52 Test para la|texp<t(a,n-1) texp |73,36
pendiente
CUMPLE
t= 2,18
53 Test para el|texp<t(a,n-1) texp |0,72
intercepto
CUMPLE
t= 2,18
5.4 ANOVA
5.4.1 Regresion F exp > F (a,v1, v2) F exp |2849,89
CUMPLE
F= 4,75
542 Desvio de la|Fexp<F(a,v1,v2) F exp |0,001
linealidad
CUMPLE
F= 3,97
6-Limite de Deteccion y 0,211
LIMITES TEORICOS 0,703
0,704
Cuantificacion (pg/L)
LIMITES INSTRUMENTALES | 1,408
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Tabla 33: Resultados para la validacion de la técnica para el metabolito 3-BAP

5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS DEL COMPONENTE
ANALITICO

Con el fin de cumplir con el objetivo de cuantificar los metabolitos 1-hidroxipireno y 3-
hidroxibenzo(a)pireno en orina como Biomarcadores de exposicion a material
particulado en los policias objeto de estudio, las muestras se analizaron por
cromatografia de gases acoplada a masas y se cuantificaron por estandar externo, por
comparacion de las respuestas.

En el Anexo 2 de este documento se presentan los valores obtenidos para cada uno
de los policias evaluados.

Es de vital importancia observar el comportamiento de las variables de estudio. En
este estudio, es importante establecer como se comportan las concentraciones de 1-
OHP y 3-BAP en la muestra de policias de transito.

Para dar alcance al objetivo de analizar las posibles relaciones entre las variables
definidas en el estudio se realizé el analisis que se presenta a continuacion.

5.1. Andlisis de los resultados de concentraciones de 1-hidroxipireno ( 1-
OHP) en la muestra estudiada.

Para los 524 policias de los cuales se obtuvieron muestras evaluadas, se tiene que 49
de ellos (9.35%), presentaron concentraciones de 1-OHP por debajo de los limites de
cuantificacién, situacion que no afecta las estimaciones de las medianas de la
poblacion, pero que si presenta diferencias en sus medias.

A continuacion se presenta la distribucion de la poblacion para los percentiles 25, 50 y
75.

PERCENTIL | 25 50 75
1-OHP ng/L 62,14 129,59 231,81

Tabla 34: distribucion de la poblacién en percentiles
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Figura 38.Distribucion de la poblacion

Posteriormente se establecid la relacion entre estas concentraciones y el nivel de
exposicion de los policias, clasificados como (Expuestos: Trabaja en la calle, y No
expuesto: Trabaja en oficina) y la relacibn entre estas concentraciones y factores
diferentes a la exposicion ambiental como el fumar o no y haber digerido alimentos
asados en los ultimos tres dias antes de la toma de la muestra.

Para establecer la relacion entre estas concentraciones y el nivel de exposicion de los
policias es importante ver las diferencias entre las concentraciones tanto de 1-OHP
como de 3-BAP en los grupos establecidos (Expuestos vs No expuestos), con el fin de
detectar si estas difieren significativamente.

Esto se logra mediante la comparacion entre los parametros de localizacion en cada
grupo, comunmente esta comparacion se realiza a través de una prueba T-test, pero
esta exige que la distribucidon de la variable de estudio sea normal, situacion que no se
cumple en nuestro caso (ver figuras 1 y 2), pues ninguna de las concentraciones
presentan una distribucion normal, razén por la cual es necesario realizar esta
comparacion mediante un procedimiento no paramétrico que permita determinar si
efectivamente las concentraciones de 1-OHP Y 3-BAP difieren estadisticamente.

Este procedimiento se realiz6 mediante la prueba de Mann-Whitney que compara
medianas en los dos grupos.

Realizando el procedimiento para la comparacion del metabolito 1-OHP, se
consideran los 524 policias evaluados, aunque en 49 de ellos no se tiene certeza de la
verdadera concentracion de esta sustancia, el procedimiento puede ser aplicado
debido a que se conoce que en estos 49 policias las concentraciones de 1-OHP,
fueron menores al limite de cuantificacion.

Con lo anterior, se determiné la mediana y se hizo la comparacion, obteniéndose que,
con un nivel de significancia del 95%, existe suficiente evidencia estadistica para
rechazar la hipétesis de igualdad entre las medianas de estas poblaciones, lo que nos
permite concluir que la concentracion de 1-OHP es mayor en el grupo de expuestos
gue en el de no expuestos.
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5.1.1. Test de Mann-Whitney para Concentracion de 1-OHP EXPUESTOS.
Concentracion de 1.0HP NO EXPUESTOS

Mann-Whitney Test and Cl: Expuesto. No expuesto

N Median
Expuesto 413 173,12
Ho expuesto 111 58,56

IP:::int estimate for ETA1-ETAZ iz 290,38

95,0 Percent CI for ETALl-ETAZ is (69,41.114,10)

W= 119604,0

Test of ETAl = ETAZ ws ETAl » ETAZ is significant at 0,0000
The test iz significant at 00,0000 [(adjusted for tiesz)

Boxplot of 1-OHP
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Figura 39. Box plot para poblacion expuestay no expuesta, muestra que hay una
diferencia significativa entre las concentraciones de 1-OHP en poblacién expuestay no
expuesta.

En cuanto al segundo objetivo y considerando como un factor de riesgo importante el
habito de fumar de los policias, se obtuvo que para los 524 policias presentes en el
andlisis para las concentraciones de 1-OHP, el fumar es un factor muy importante
para presentar altas concentraciones, pues con un 95% de confianza las
concentraciones de 1-OHP en el grupo de fumadores son mas altas que en grupo de
no fumadores.
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5.1.2. Test de Mann-Whitney para concentracién de 1-OHP en fumadores y
no fumadores.

Mann-Whitney Test and Cl: Fumadores. No fumadores

N HMedian
Fumadores 153 196,28
No fumadores 341 110,82

Point estimate for ETAL-ETAZ iz 57,89

95,0 Percent CI for ETAL-ETAZ is (33,95.83,10)

W = 5&349,0

Test of ETAl = ETAZ ws ETAl > ETAZ is significant at 0,0000
The test iz zignificant at 00,0000 [(adjusted for ties)
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Figura 40. Box plot para poblacién con habito de tabaquismo y no, muestra que hay una
diferencia significativa entre las concentraciones de 1-OHP en poblacion expuestay no
expuesta.

Analogamente, al considerar como un factor de riesgo importante el consumo de
alimentos asados, se obtiene que para los 524 policias presentes en el analisis para
las concentraciones de 10HP, el consumir alimentos asados dentro de los tres dias
previos a la toma de la muestra es un factor asociado a presentar altas
concentraciones, pues con un 95% de confianza las concentraciones de 10HP en el
grupo de los policias que han consumido alimentos asados son mas altas que en
grupo de los que reportaron no haber consumido.
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5.1.3. Test de Mann-Whithey para concentraciones de 10HP en poblacién
gue reporté el consumo de alimentos asados y los que no.

Mann-Whitney Test and Cl: Consume. No consume

N HMedian

Consune 414
No consume 106

140,38
95,55

Point estimate for ETAL-ETAZ is 28,57
95,0 Percent CI for ETALl-ETAZ is (1,33.53,66)

W= 11=%al1,0

Test of ETAl = ETAZ ws ETAl » ETAZ iz significant at 00,0101
The test is significant at 0,0100 [adjusted for ties)

Boxplot of 1-OHP
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Figura 41. Box plot para poblacion que report6 consumo de alimentos asados en dias
anteriores a latoma de muestras, muestra que hay una diferencia significativa entre las
concentraciones de 1-OHP en poblacion expuesta y no expuesta.
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5.1. Andlisis de las concentraciones de 3-OHP encontradas en la
poblacion estudiada.

En cuanto a la concentracion de 3BAP, la técnica utilizada presento 344
muestras por debajo del limite de deteccion, situacion que no permite realizar
un procedimiento inferencial debido a que no se tiene certeza del valor de
concentracién para el 65.64% de los policias evaluados, aunque se sabe que la
concentracion de estos fue menor a 5,7 pg/L.

Al realizar un analisis descriptivo para los 180 policias que se encontraron
dentro de los limites de cuantificacion de la técnica utilizada, se tiene que de
estos 180 policias, 175 (97.22%) pertenecen al grupo de operativos, mientras
que el restante 2.78% pertenecen al grupo de administrativos por lo tanto, no
se encuentran diferencias significativas en las concentraciones de 3BAP en el
grupo de expuestos y no expuestos.

W Operativos  ® Administrativos

3%

Figura 42. Distribucion de la poblacion expuesta y no expuesta que presentaron niveles
cuantificables de 3-BAP.
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Figura 43.Box plot para concentracién de 3-BAP a niveles cuantificables en
poblacion expuestay no expuesta, muestra que no hay una diferencia
significativa entre las concentraciones de este metabolito.

Teniendo en cuenta el factor de riesgo asociado al tabaquismo se tiene que el 49%
presentan habitos de tabaquismo y el restante 51% no lo presentan. Tampoco se
evidencia diferencias entre las concentraciones de 3BAP entre fumadores y no
fumadores.

m Fumadores m Nofumadores

Figura 44. Distribucion de la poblacion con hébito de tabaquismo y no, que presentaron
niveles cuantificables de 3-BAP.
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Figura 45. Box plot para concentracién de 3-BAP a niveles cuantificables en poblacién
con habito de tabaguismo y no, muestra que no hay una diferencia significativa entre las
concentraciones de este metabolito.

De los 175 operativos, el 52% no presenta habitos de tabaquismo, mientras que de los
5 administrativos tan solo el 20% no presenta habitos de tabaquismo.

mFuma mNofuma

Operativos (Expuestos) Administrativos (Baja exposicion)

Figura 46.Distribucién de la poblacién con habito de tabaquismo y no entre la poblacion
expuestay no expuesta.
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Dentro de los 175 policias, que hacen parte de los de exposicion alta (operativos), con
un 95% de confianza se puede concluir gue no existe suficiente evidencia estadistica
para rechazar la hipotesis de que la concentracion de 3-BAP no presenta diferencias
segun el habito de fumar de los policias operativos (de alta exposicion).

5.1.4. Test de Mann-Whitney para concentraciones de 3-BAP en poblacién
fumadoray no fumadora.

Mann-Whitney Test and Cl: Exp. Fumadores. Exp.No fumadores

H HMedian
Exp. Fumadores = 56,10
Exp.No fumadores 91 86,59

Point eztimate for ETAL-ETAZ iz -Z,689

95,0 Percent CI for ETAL-ETAZ is (-12,65.7,54)
W= 7204,5

Test of ETAl = ETAZ ws ETAl » ETAZ

Carmmot reject since W is < 7392,0

Boxplot of 3- BAP EXPUESTOS
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Figura 47. Box plot para concentracién de 3-BAP a niveles cuantificables en poblacién
con habito de tabaquismo y no, en poblacién de alta exposicion (operativos)
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Al considerar el consumo de alimentos asados, de los 180 policias que presentaron
niveles detectables de 3-BAP, 27 de ellos no reportaron haber consumido alimentos
asados durante los ultimos tres dias, mientras que 153 habian consumido alimentos
de este tipo. En este caso tampoco parece existir diferencias significativas en la
concentracion de 3-BAP entre los policias que habian consumido alimentos asados y
los que no.

5.1.5. Test de Mann-Whitney para concentracién de 3BAP en poblacién que
reporta el consumo de alimentos asados y los que no.

N Median
3bapasa 153 73,44
3bapnoasa 27 76,61
Point estimate for ETA1-ETA2 is 1,30
95,0 Percent Cl for ETAL1-ETA2 is (-5,19.8,92)
W =13942,0
Test of ETA1 = ETA2 vs ETA1 > ETAZ2 is significant at 0,3518
The test is significant at 0,3518 (adjusted for ties)

Boxplot of 3bap asa. 3bap no asa
175
x 1: CONSUME
2: NO CONSUME
150
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Figura 48. Box plot para concentracién de 3-BAP a niveles cuantificables en poblacién
qgue reporté consumo de alimentos asados dias antes de latoma de la muestra, muestra
que no hay una diferencia significativa entre las concentraciones de este metabolito.
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Para determinar las relaciones entre las concentraciones de 3-BAP, 1-OHP,
localidades, concentracién de material particulado PM10, y factores de riesgo como
fumar y consumir alimentos asados, se realiz0 una Analisis en componentes
principales (ACP) con las observaciones de los 180 policias para los cuales se tienen
determinadas tanto las concentraciones de 1-OHP como las de 3-BAP.

Por las caracteristica de las variables (Concentracion de material particulado,
concentracion de 1-OHP y concentracion de 3-BAP) de ser cuantitativas, se puede
realizar un ACP que permite mostrar, de una manera visual, las correlaciones entre
estas variables e introducir a estas relaciones, factores importantes como el habito de
no fumar y la localidad en la que el policia desempefa sus labores, todo con el Unico
fin de determinar posibles relaciones entre todas estas informaciones.

Al realizar el ACP, se obtiene que las variables que mas se correlacionan son las
concentraciones de 1-OHP y 3-BAP, es decir, que a valores altos de 1-OHP se
presentan valores altos en 3-BAP; mientras que la correlacion de estas con la
concentracion de material particulado a la cual estan expuestos los 180 policias de
transito es muy pequefia.

PRINCIPAL COMPONENTS ANALYSIS
SUMMARY 3TATISTICS OF CONTINUOUS VARIABLESR

TOTAL COUNT — : 180 TOTAL WEIGHT 180.00
e e e EE P  EaEEEEEEE LR PR L C e EE LRt +
| WM . IDEN - LAEEL COUNT VEIGHT | MEAN STD.DEV. | MINIMUM & MaXTmOM |
e e e EE P  EaEEEEEEE LR PR L C e EE LRt +
| 1.cCz - 1HP 180 180,00 | 2417.53  768.04 | 1246.00  5367.00 |
| 2.C3 - 3BAP 180 180,00 | 1459.33  383.19 |  680.00  3558.00 |
| 7.C& - PENFIN 180 180.00 | 128.78 28.62 | BE.05  226.77 |
e e e EE P  EaEEEEEEE LR PR L C e EE LRt +
CORFELATION MATRIX

[ 3 s
2 1.00
03 0,33 1.00

Figura 49. Diagrama para analisis de componentes propios para concentraciones de 1-
OHP, 3-BAP y material particulado.

Al observar el diagrama de valores propios, la informacién que se obtiene de estas tres
variables es posible resumirla en dos factores importantes (reteniendo el 77.67% de
variabilidad), el primer factor o eje nos da informacion sobre las concentraciones de 1-
OHP y 3-BAP, mientras que el segundo recoge la informacion de la concentraciéon de
material particulado.
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HISTOGRAM OF THE FIRST 3 EIGENVALUES

oo mmmmmmmm oo oo oo o

| NWUMEBEER. | EIGENVALUE | PERCENTAGE | CUMULATED |

| | | | PERCENTAGE |

oo mmmmmmmm oo oo oo o

| 1 | 1.33512 | a4, 57 | a4, 37 R s s e e e e S S e e e R e R R R

| 2 | 0.9989 I 33_30 | ':.":.‘.6? I A e e e o o e e e e e e e e e e e e e
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Analizamos dos
ejes.

LOADINGS OF WARIABLES ON AXES 1 TO 3

ACTIVE VARIABLES

VARTABLES | LOADTINGS | VARTARLE-FACTOR COREELATIONS | NOEMED* EIGENVECTORS

IDEN - 3HORT LABEL | 1 2 3 o a | 1 2 3 o o | 1 a 3 u] a

ca - 1 HP | 0.81 -0.14 -0.57 0.00 .00 | 0.81 -0.14 -0.57 O0.00 O0.00 | 0.70 -0.14 -0.70 0.00 O.00

[ ] - JBAP | 0.82 -0.01 0,58 0.00 .00 | 0.82 -0.01 0,55 O0.00 O0.00 ] 0.71 -0.01 0,71 0.00 O.00

] - PPMFIN | -0.12 -0.99 0.07 0.00 .00 | -0.12 -0.9%9 0,07 O0.00 O0.00 | -0.11 -0.9% 0,0% O0.00 O.00

Figura 50. Diagrama de valores propios, para andlisis de los factores concentracion de 1-

OHP y 3-BAP versus concentracion de material particulado.

Al ubicar los policias medidos en el plano factorial establecido, podemos establecer

que:

Los policias que se ubican el cuadrante | son aquellos que presentan
concentraciones de 1-OHP y 3-BAP mayor que el promedio, en general son
no expuestos pero fuman, asi podemos concluir que el fumar es un factor
determinante en la concentracién de estos metabolitos. Es decir que en la
localidad de Teusaquillo se encuentran policias que presentan una
concentracion alta de 1-OHP y 3-BAP, y que esta concentracion esta asociada
al habito de fumar.

La poblacién que se ubica en el cuadrante Il presenta concentraciones de 1-
OHP, 3-BAP y material particulado PM10 inferiores al promedio, es decir que
los policias que trabajan en las localidades de Suba, Chapinero y en las areas
3, 5y 12 presentan niveles de concentracion de PM10 menores que el
promedio y concentraciones tanto de 1-OHP como 3-BAP inferiores al
promedio.

En el cuadrante Il se encuentran los policias que aunque estan expuestos a
una concentracion de material particulado mayor que el promedio no presentan
concentraciones de 1-OHP y 3-BAP altas. Los policias que trabajan en las
localidades de Martires, San Cristébal y Santafé y en las &reas 16 y 14, son
aquellos muy expuestos ambientalmente pero que presentaron bajas
concentraciones de los metabolitos estudiados.
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¢ Finalmente en el cuadrante IV se encuentran los policias que presentan altas
concentraciones tanto de material particulado como de 1-OHP y 3-BAP, las
localidades que presentan estas caracteristicas son Kennedy y Bosa, y las
areas10 y 13. Es importante destacar que estas altas concentraciones también
podrian ser debidas a sus habitos de tabaquismo, evidencidndose una vez
mas la fuerte relacion entre presentar altas concentraciones tanto de 1-OHP y
3-BAP y el habito de tabaquismo.
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Figuré 51. Diagrama de plario factorial donde se muestran cuatro cuadrantes donde se
relaciona poblacion expuestay no expuesta con las variables concentracion de 1-OHP,
3-BAP y material particulado PM10.

Al realizar una caracterizacion de los 180 policias, se puede determinar que existen

tres grupos claramente diferenciados:
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Factar 2

de los 180 policias evaluados y se caracterizan por estar expuestos a
concentraciones bajas de material particulado, no tener habitos de tabaquismo
y por consiguiente no presentar concentraciones altas de 1-OHP y 3-BAP. Las
asociaciones presentes de este grupo permiten concluir que efectivamente, el
estar ejerciendo en lugares de baja exposicion incide en presentar bajos
niveles de 1-OHP y 3-BAP.

En el segundo grupo se encuentra el 4.44 % de los policias que se
caracterizan por ser policias expuestos (operativos) con altos niveles de
concentracion a material particulado pero que presentan bajas
concentraciones de 1-OHP y 3-BAP. Este grupo puede ser llamado como
“Policias expuestos a altas concentraciones de material particulado y
con bajas concentraciones de 1-OHP y 3-BAP”. Es de resaltar que el
porcentaje de este grupo es muy pequefio con respecto al porcentaje de
aguellos que presentando bajas concentraciones de material particulado,
presentan también bajas concentraciones de 1-OHP y 3-BAP, al parecer,
presentar bajas concentraciones de material particulado incide en presentar
bajas concentraciones de 1-OHP y 3-BAP.

Finalmente, existe un tercer grupo conformado por el 19.44% de los policias
gque se caracterizan por su habito de fumar y aunque no presentan niveles
promedio de exposicion a material particulado, si presentan altos niveles de 1-
OHP y 3-BAP, esto permite concluir la gran incidencia que tiene el habito de
fumar en la concentracion de estas sustancias, asi, este grupo puede ser
llamado como “Policias fumadores con altas concentraciones de 1-OHP y
3-BAP”.
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Figura 52. Diagrama que muestra la poblacién total agrupada en clusters donde estan
presentes las variables concentracion de 1-OHP. 3-BAP, tabaquismo y exposicion a

material particulado.
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5.2. PREVALENCIA DE LAS CONCENTRACIONES DE 10HP Y 3BAP VERSUS
FACTORES DE RIESGO Tabaquismo vs 1 OHP

Tabla de contingencia Fuma * HP

Recuento
HP
No detectable | Detectable Total
Fuma Fuma 17 166 183
No fuma 44 297 341
Total 61 463 524

Tabla 35: muestra los recuentos de la poblacién con habitos de tabaquismo y no
con concentraciones de 1-OHP cuantificable.

valor Intervalo de confianza al 95%
Inferior Superior
Razén de las | 1,44 0,801 2,610
ventajas para
tabaquismo (fuma /
no fuma)

Tabla 36: muestra los valores de Odds Ratio para poblacién con habito de
tabaquismo o no y niveles cuantificables de 1-OHP

La estimacién del riesgo informa, por interpretacion del valor de 0Odds Ratio, que
existe 1,44 veces mas probabilidad de encontrar el metabolito 1-OHP, en cantidades
cuantificables, en poblacion fumadora que en la poblacién no fumadora.
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Figura 53. Gréfico de barras que muestra en recuento poblacional para poblacion
con habito de tabaquismo y presencia de 1-OHP a niveles cuantificables.
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5.2.1. Tabaquismo vs 3-BAP

Tabla de contingencia

Recuento
BAP
No detectable [ Detectable Total
tabaquismo  Fuma 95 88 183
No fuma 249 92 341
Total 344 180 524

Tabla 37: muestra el recuento poblacional para poblacion fumadora o no con
niveles de 3-BAP cuantificable.

valor Intervalo de confianza al 95%
Inferior Superior
Razén de las | 2,507 1,722 3,651
ventajas para
tabaquismo (fuma /
no fuma)

Tabla 38: muestra los valores de Odds Ratio para poblacién con habito de
tabaquismo o no y niveles cuantificables de 3-BAP.

El Odds Ratio reporta que hay 2,507 veces mas probabilidad de encontrar presencia
de 3-BAP a niveles cuantificables en la poblacion fumadora que la no fumadora.

Gréfico de barras
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Figura 54. Grafico de barras que muestra en recuento poblacional para poblacion
con habito de tabaquismo y presencia de 3-BAP a niveles cuantificables.
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5.2.2. Exposicion vs 1-OHP

Tabla de contingencia Grupo * HP

Recuento
HP
No detectable | Detectable Total
Grupo  Operativo 27 386 413
Administrativo 34 77 111
Total 61 463 524

Tabla 39: muestra el recuento poblacional para poblacion expuesta y no
expuesta con niveles de 1-OHP cuantificable.

valor Intervalo de confianza al 95%
Inferior Superior
Razoén de las | 6,329 3,597 11,111

ventajas para
exposicion(Operativo
/ administrativo

Tabla 40: muestra los valores de Odds Ratio para poblacién expuesta y no
expuesta con niveles cuantificables de 1-OHP.

El Odds Ratio muestra que hay 6,329 veces mas probabilidad de encontrar 1-OHP en
poblacion expuesta que en poblacion no expuesta.

Gréfico de barras
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Figura 55. Grafico de barras que muestra en recuento poblacional para poblacion
expuestay no expuesta con presencia de 1-OHP a niveles cuantificables.
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5.2.3. Exposicién versus 3BAP

Tabla de contingencia

Recuento
BAP
No detectable | Detectable Total
Exposicion  Operativo 238 175 413
Administrativo 106 5 111
Total 344 180 524

Tabla 41: muestra el recuento poblacional para poblacion expuesta y no
expuesta con niveles de 3-BAP medidos.

valor Intervalo de confianza al 95%
Inferior Superior
Razén de las | 15,588 6,225 39,035
ventajas para
exposicion(Operativo

[ administrativo

Tabla 42: muestra los valores de Odds Ratio para poblacion expuesta y no
expuesta con niveles de 3-BAP.

El Odds Ratio, permite inferir que hay 15,588 veces mas probabilidad de que la
poblacion de expuestos ambientalmente u operativos tengan niveles de 3-BAP
cuantificables que los no expuestos.
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Figura 56. Grafico de barras que muestra en recuento poblacional para poblacion
expuestay no expuesta con presencia o ausencia de 3-BAP.
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5.2.4. Consumir alimentos asados versus 1-OHP

Tabla de contingencia Asado * HP

Recuento
HP
No detectable [ Detectable Total
Asado Consume 43 375 418
No consume 18 88 106
Total 61 463 524

Tabla 43: muestra el recuento poblacional para poblacion que reporta consumo
de alimentos asados y niveles ce 1-OHP.

valor Intervalo de confianza al 95%
Inferior Superior
Razon de las | 1,782 0,981 3,236
ventajas para
consumo de

alimentos asados(Si
consume  / No
consume

Tabla 44: muestra los valores de Odds Ratio para poblacion que reportd el
consumo de alimentos asados y niveles de 1-OHP.

Esta variable, se tom6 en cuenta ya que, al igual que el tabaquismo, es una variable
de confusién. Se puede inferir que, segun el Odds Ratio, hay 1,782 veces mas
probabilidad de encontrar 1-OHP a niveles cuantificables en poblacion que haya
reportado el consumo de alimentos asados en los tres dias anteriores a la toma de la
muestra que en los que no lo hicieron.
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Figura 57. Grafico de barras que muestra en recuento poblacional para poblacién que
reporté consumo de alimentos asados o0 no, con presencia o ausencia de 1-OHP.

5.2.5. Consumidores de alimentos asados versus 3-BAP

Tabla de contingencia Asado * BAP

Recuento
BAP
No detectable | Detectable Total
Asado Consume 265 153 418
No consume 79 27 106
Total 344 180 524

Tabla 45: muestra el recuento poblacional para poblacion que reporta consumo
de alimentos asados 0 no, con niveles de 3-BAP.

valor Intervalo de confianza al 95%
Inferior Superior
Razén de las | 1,689 1,044 2,732

ventajas para
reporte de consumo
de alimentos asados
(Si consume / No
consume)

Tabla 46: muestra los valores de Odds Ratio para poblacién que reporté el
consumo de alimentos asados o no, con niveles de 3-BAP.

Se puede observar por el valor obtenido para el Odds Ratio que hay 1,689 veces mas
probabilidad de encontrar el metabolito 3-BAP en poblacion que haya reportado el
consumo de alimentos asados en los dias anteriores a la toma de la muestra que en
los que no lo hicieron.
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Figura 58. Grafico de barras que muestra en recuento poblacional para poblacion
gue reportdé consumo de alimentos asados 0 no, con presencia o ausencia de 3-
BAP.

5.2.6. Material particulado versus 1-OHP

Tabla de contingencia

Recuento
ConlHP
Detectable | No detectable Total
PM10 Alta exposicion 84 3 87
Baja exposicion 391 46 437
Total 475 49 524

Tabla 47:muestra el recuento poblacional para poblacién con alta y baja

exposicion a material particulado PM10 con niveles de 1-OHP.

valor Intervalo de confianza al 95%
Inferior Superior
Razén de las | 3,294 1,001 10,844
ventajas para
exposicion a PM10
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(alta exposicion /
Baja exposicién)

Tabla 48: muestra los valores de Odds Ratio para poblacién con alta y baja
exposicién a material particulado, con niveles de 1-OHP.

Hay 3,294 veces mas probabilidad de encontrar niveles cuantificables de 1-OHP en

poblacion expuesta a altos niveles de material particulado PM3, que en la poblacion
expuesta a niveles de PMy, inferiores a la media.
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Figura 59.Grafico de barras que muestra en recuento poblacional para poblacién
con altay baja exposicion a material particulado y con presencia o ausencia de
1-OHP.

5.2.7. Material particulado PM10 versus 3-BAP

Tabla de contingencia

Recuento
BAP
No detectable | Detectable Total
PM10 Alta exposicion 45 42 87
Baja exposicion 299 138 437
Total 344 180 524

Tabla 49: muestra el recuento poblacional para poblacién con alta y baja
exposiciény con niveles de 3-BAP.

valor Intervalo de confianza al 95%
Inferior Superior
Razoén de las | 2,022 1,268 3,224
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ventajas para
exposicion a PM10
(alta exposicion /
Baja exposicion)

Tabla 50: muestra los valores de Odds Ratio (primera fila) y riesgos relativos
para con altay baja exposicion a PM10y con niveles de 3-BAP.

El Odds Ratio permite inferir que hay 2,022 veces mas probabilidad de encontrar
niveles cuantificables de 3-BAP en poblacién con alta exposicion a material particulado
gue en la poblacion de baja exposicion.
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Figura 60. Grafico de barras que muestra en recuento poblacional para poblacién
con altay baja exposiciéon y con presencia o ausencia de 3-BAP.

5.2.8. Comparacion de los resultados obtenidos con otros estudios
similares.

A nivel internacional se cuenta con mdultiples estudios relacionados con el tema, sin
embargo los relacionados a continuacion presentan caracteristicas comunes con este
estudio:

M. Lafontaine el al. Del Institut National de Recherche et de S’ecurit’'e Encontraron
concentraciones de 3-hidroxibenzo(a)pireno en orina, en el intervalo de 205 a 2650
ng/L para fumadores y de 50 a 225 pg/L para no fumadores.

Zheng Li et al. Del Centers for Disease Control and Prevention, National Center for
Environmental Health encontraron en orina de poblacion general concentraciones de
1-hidroxipireno en el intervalo de 91 a 119 ng/L para fumadores y entre 35y 46 ng/L
para no fumadores.
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Laura Campo et al, del Department of Occupational and Environmental Health,
University of Milan encontraron niveles de 1-hidroxipireno en orina, para poblacion
expuesta entre 4,5y 147,1 mcg/L

El presente estudio encontré un intervalo de concentraciones para 1-OHP de 10 — 699
ng/L y para 3-BAP de 34 — 434 pg/L tanto para poblacion expuesta como no expuesta
lo que permite inferir que si bien las concentraciones medidas en la poblacién de
policias de transito, estan dentro de los intervalos encontrados en los estudios citados,
los niveles encontrados para 1-OHP tienen un limite inferior mas bajo, lo que permite
obtener un perfil més sensible de la poblacion.

El limite superior para los estudios internacionales referenciados arriba esta en 119
ng/L y en el presente estudio se obtuvo un valor maximo seis veces mas alto, esto
representa, desde el punto de vista analitico, que el rango de concentraciones para 1-
OHP monitoreado es mucho mas amplio y que se cuenta con una herramienta mas
sensible que permitiia en estudios posteriores monitorear poblaciones con
exposiciones bajas y altas sin necesidad de validar parametros adicionales. Desde el
punto de vista ocupacional, se encuentra que la poblacion de policias de transito
expuestas ocupacionalmente a las emisiones del parque automotor es una poblacién
con una exposicion muy alta. Es importante resaltar que la calidad del diesel en
Colombia es inferior a la calidad del diesel en Estados Unidos y Europa, razén por la
cual es mas susceptible de emitir material particulado que sirva de carrier para los
HAPs y pueda llegar este a vias respiratorias bajas.
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CONCLUSIONES

1. De manera global en la poblacion de estudio, la mayor proporcién de individuos
son de género masculino 512 individuos (89,8%), debido al tipo de funciones
realizadas por la policia de transito. De igual forma, la mayor proporcion de los
individuos se encuentra en el rango de edad de 25 a 28 afios (35,1%) y tienen
un nivel de escolaridad de bachiller (73,9%). El tiempo de residencia promedio
en Bogota fue mayor en el grupo administrativo respecto a los operativos 243,5
meses comparados con 187,1 meses.

2. En la poblacion de estudio, los sintomas respiratorios bajos de mayor
prevalencia fueron sibilancias con 17,9% (102 individuos) y expectoracion con
15,8% (90 individuos). Respecto a los sintomas respiratorios altos y de
afeccion de mucosas, la rinosinusitis (56,8%) y la conjuntivitis (50,7%) fueron
los mas prevalentes.

3. Los sintomas respiratorios con mayor prevalencia reportados en el grupo
operativo fueron tos (15,1%), y expectoracion (17,02%). En el grupo
administrativo fueron sibilancias 21% y disnea de grandes y medianos
esfuerzos 11%.

4. Los sintomas oculares (52,1%), rinosinusitis (57,5%) y dermatitis (13,4%),
fueron reportado con mayor prevalencia en el grupo operativo respecto al
administrativo (44%, 54% y 9% respectivamente).

5. Al examen clinico, los policias operativos presentaron mayor prevalencia de
signos de alteracion ocular (31,4%), nasal (59,2%) y dérmica (12,7%) con
respecto a los administrativos (8%, 31% y 3% respectivamente). Signos al
examen pulmonar como roncus y Sibilancias se presentaron en muy bajo
porcentaje en el grupo operativo (0,4%).

6. En las pruebas de funcién pulmonar, se presentaron alteraciones en el 7,7% de
la poblacién evaluada. Siendo el patron obstructivo el més frecuente en los dos
grupos de estudio (5,1%). Al evaluar segun los grupos de estudio, no se
obtuvieron diferencias significativas entre sus prevalencias de alteraciones para
esta prueba, siendo de 7,6% en el operativo y 9,6% para el administrativo.

7. La presencia de hiperreactividad bronquial fue similar en los grupos de estudio
con 28,7% en el grupo operativo y 29% en el administrativo.

8. EIl pardmetro con mayor variacion en las pruebas de funcién pulmonar fue la
relacion %VEF1/CVF con un valor de 3,14. No se presentaron diferencias
significativas al contrastar los valores de cada parametro en los grupos de
estudio.

9. El reporte de antecedentes de enfermedad respiratoria fue mayor en el grupo
administrativo respecto al operativo (16% vs. 10%). El antecedente respiratorio
de mayor presentacion en los dos grupos fue la bronquitis con una prevalencia
de 7% para los operativos y 4,7% para los administrativos.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

En cuanto a la exposicion laboral previa a material particulado, humos y gases,
el 43,3% (210 individuos) de la muestra evaluada reporto antecedentes. El
grupo administrativo reportd un mayor porcentaje en dicho factor respecto al
operativo (40% versus 32,2%). Las labores mas frecuentes relacionadas con la
exposicion previa a estos contaminantes en el grupo administrativo fueron:
vigilancia en calle (70,9%), oficios de bodega (17,6%), conduccion (13,6%), y
construccién (9,1%).

En el tiempo de permanencia en la policia, el grupo administrativo reporté su
mayor porcentaje en la categoria de mas de 5 afios (55%), en contraste con el
operativo cuya mayor proporcién se encontré entre 1 a 5 afios (49,36%).

Los dos grupos evaluados, la mayor proporcion de sus individuos laboran en
jornadas diarias de menos de 12 horas, con un 52,7% para el grupo operativo y
53% para el administrativo.

En cuanto a factores de riesgo, el gas natural fue el combustible de mayor uso
en la poblacién evaluada (95,1%), convirtiéndose en una fuente de
contaminacién intradomiciliaria con baja produccion de material particulado, lo
cual disminuye la exposicion a este contaminante en los individuos de estudio.

El tabaquismo fue un factor de riesgo reportado en alta proporcién en los
individuos de estudio (40,2%). Se observé una pequefia diferencia entre las
prevalencias de los dos grupos, operativos 40,9% y 37% para los
administrativos. Es de resaltar que no existiendo diferencias en las
prevalencias de reporte de este factor de riesgo en los grupos de estudio,
controla su efecto en la presencia de los sintomas y signos respiratorios,
dandole mayor fuerza a la asociacion entre la exposicion al material particulado
y los sintomas respiratorios.

El uso de elementos de proteccion laboral, fue baja en la poblacién evaluada
con un 4,04% sin encontrar diferencias entre los grupos de estudio (4,1% para
el operativo y 4% para el administrativo), lo cual incrementa el riesgo de
presentar diagnésticos de alteraciones respiratorias tanto altas como bajas.

Los niveles de exposicion promedio al PM;, cuantificados mediante mediciones
de casos indice, no mostraron diferencias significativas en los dos grupos
estudiados, con un valor de 123,9+62,1 ug/m*® para el grupo operativo y
115,9+61,5 pg/m?® para el administrativo. Dichos valores se encuentran dentro
del rango de limites permisibles (TLV-TWA) establecidos por la American
Conference of Industrial Hygienist (ACGIH TLV 3 mg/m3) y la Occupation
Safety Health Administration (OSHA TLV 5 mg/m®) para poblaciones expuestas
ocupacionalmente. Es importante aclarar que para nuestro pais no hay
normatividad al respecto, sino que se aceptan los limites dados por estas
agencias.

17. Al comparar los niveles de exposicion al MP;, con la norma nacional de

exposicion promedio ambiental a este contaminante en 24 horas para
poblacién general (Res. 1208/2003 y res. 601/2006) correspondiente a 150
Hg/m3, se encontraron tres zonas criticas correspondientes: localidad de
Ciudad Bolivar, Bosa, Barrios Unidos y Teusaquillo, Terminal de transportes y
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18.

19.

Obras (localidad Santa fe). Dentro de este contexto, podria pensarse que la
poblacion general susceptible podria estarse viendo expuesta a
concentraciones de MP,, superiores a los valores propuestos por la norma, lo
cual hace necesario intervenir estos grupos poblacionales, de gran imanto en
Salud Publica con programas de seguimiento a los efectos respiratorios en
dichos individuos.

Segun el promedio de exposicion por jornada laboral, la jornada de la mafiana
presentd los mayores valores respecto a la jornada de tarde y noche.

No es posible correlacionar los valores de la red de monitoreo de aire
reportados por la SDA con los obtenidos de los individuos de estudio, ya que
corresponden a tipos de estudio diferentes y estrategias de muestreo distintas
correspondientes a mediciones propias de cada uno de los microambientes
donde los policias laboran, los cuales presentan caracteristicas especiales
dadas las condiciones no solo climatoldgicas, sino ademas del trafico vehicular
de cada corredor, el tipo de actividad que realizan en lugar de trabajo entre
otros.

20.En el andlisis bivariado de asociacién entre exposicion con los desenlaces, el

21.

22.

grupo operativo tiene mayor riesgo de presentar sintomas como tos (1,8
veces), expectoracion (1,7 veces), rinosinusitis (1,2 veces), conjuntivitis (1,3) y
dermatitis (1,5 veces) respecto al grupo administrativo.

Respecto a los hallazgos del examen clinico, los individuos del grupo operativo
tiene mayor riesgo de presentar signos de alteracion ocular (5,3 veces),
nasales (3,24 veces) y dérmicas (4,73 veces) al examen fisico. Ademés de
alteraciones en la realizacién de la espirometria (1,22 veces) respecto al grupo
administrativo.

El grupo operativo presenta 1,31 veces y 1,26 veces mas que les sea
diagnosticado alteraciones respiratorias altas y bajas respecto al administrativo.

23.Los individuos fumadores tienen 1,29 veces mayor riesgo de que les sea

24.

25.

26.

diagnosticado una alteracion respiratoria baja respecto a los no fumadores.

Los individuos que usan elementos de proteccion laboral reducen 0,82 veces el
diagnostico de alteracion respiratoria alta y 0,62 veces el diagnostico de
alteracion respiratoria baja. Por lo tanto se constituye un factor importante de
proteccion.

No es posible realizar una asociacion entre el reporte de sintomas, presencia
de signos y alteraciones espirométricas con la presencia de metabolitos HAPs
en orina. Los metabolitos en orina constituyen un biomarcador de exposicion.

El andlisis multivariado permite concluir que los policias expuestos se
caracterizan porque en su gran mayoria son personas jovenes (menores de 28
afos) con un nivel de escolaridad de bachillerato, que no usan elementos de
proteccion laboral y reportan mayor frecuencia de factores de riesgo como el
tabaquismo. En cuanto a los desenlaces, tienen mayor asociacibn con
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

presentar sintomas respiratorios, asi como alteraciones al examen clinico y en
las pruebas espirometricas, relacionadas con un mayor nivel de exposicién al
material particulado promedio respecto a todo el grupo evaluado. Es
importante destacar que uno de los factores mas relevantes asociados al
reporte de sintomas respiratorios, es el tiempo de residencia en Bogota.

La caracterizacién por cluster determiné que un primer grupo representa el
81,23% de los policias de transito que participaron en el estudio, y tienen en
comin que su mayoria (96.11%) son expuestos laboralmente a una
concentracion de material particulado mayor que el promedio (130.15 vs
127.46 pgrs/m3), por lo cual se denominaron como “Policias con mayores
niveles de exposicion a MP y que presentan alta prevalencia en alteraciones.”

El segundo grupo del analisis cluster son: policias con menor exposicion
(115.81 pgrs/m?), en general son mujeres con altos niveles educativos, que
utilizan elementos de proteccion laboral y no presentan factores de riesgo
(tabaquismo). Presentan pocos signos clinicos de alteracion al examen médico,
gue conlleven a baja presentacion de anormalidades en la impresion
diagnostica final. Este grupo representa el restante 18,77 % de los policias, por
lo tanto fueron denominados: “Policias con menor nivel de exposicion al MP y
que presentan baja prevalencia de alteraciones”.

La técnica para deteccibn y cuantificacion de 1-hidroxipireno y 3-
hidroxibenzo(a)pireno es selectiva, especifica, lineal, precisa y exacta para el
intervalo de trabajo seleccionado; esto se demuestra con los diferentes
pruebas estadisticas aplicadas.

La poblacion expuesta a bajas concentraciones de material particulado
presentan bajos niveles de 1-OHP y 3-BAP, lo que permite inferir que estos
metabolitos estan asociados al factor de riesgo, el cual es ser operativo.

La poblacién que tiene el habito de tabaquismo presenta altos niveles de 1-
OHP y 3-BAP. Este andlisis es importante ya que el tabaquismo es un factor de
confusién, cominmente asociado a 3-BAP, sin embargo se encontrdé que los
dos metabolitos estan presentes en esta poblacion, esto se debe a que la
poblacién expuesta tiene altos niveles de los dos metabolitos y la distribucion
de fumadores en operativos es del 52% y 20% para administrativos, por lo
tanto, el aporte de la poblacién fumadora expuesta con habito de tabaquismo
es grande comparado con la de administrativos fumadores que no tienen
presencia de metabolitos procedentes de exposicion ambiental.

La poblacion analizada de las localidades de Kennedy y Bosa presenta una
alta exposicion a material particulado y altas concentraciones de metabolitos.
Esto no contradice lo encontrado en los datos de la red de monitoreo ya que
estas localidades se han caracterizado por una alta presencia de material
particulado y han sido categorizadas mediante los Decretos 174 y 417 de 2006
como &reas fuente clase 1 para material particulado.

Con base en el analisis de los Odds Ratio para diferentes asociaciones entre
factor de riesgo y evento, se puede concluir que existe 1,01 veces mas
probabilidad de encontrar el metabolito 1-OHP y 2,5 veces mas probabilidad
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34.

35.

encontrar presencia de 3-BAP en cantidades cuantificables en poblacion
fumadora que en la poblaciéon no fumadora lo cual es concordante con lo que
se ha establecido en literatura cientifica internacional.

Hay 7,680 veces mas probabilidad de encontrar 1-OHP y 15,588 veces mas
probabilidad de encontrar 3-BAP a niveles cuantificables en poblacion
expuesta que la poblaciéon no expuesta.

Hay 1,837 veces mas probabilidad de encontrar 1-OHP y 1,717 veces mas
probabilidad de encontrar el metabolito 3-BAP a niveles cuantificables en
poblacion que haya consumido alimentos asados en los tres dias anteriores a
la toma de la muestra que en los que no lo hicieron.

El analisis del riesgo relativo entre factores de riesgo y desenlace muestra las
siguientes conclusiones.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Del universo poblacional estudiado, se concluye que en la poblacién fumadora
hay 1,001 veces mas presencia de 1-OHP a niveles cuantificables que en la no
fumadora. Lo que indica que el hecho de fumar no es factor de riesgo para
presentar niveles cuantificables de 1-OHP, lo que es concordante con lo
reportado en la literatura internacional, por cuanto el 1-OHP es bioindicador de
exposicion a material particulado producto de combustiéon y no se ha asociado
al habito del tabaquismo.

En la poblacién estudiada, se encontré 1,782 veces mas presencia de 3-BAP a
niveles cuantificables, en poblacion fumadora que no fumadora, lo cual
muestra una posible asociacion entre el tabaquismo y la presencia de este
biomarcador. Sin embargo, es importante resaltar que de la poblaciéon expuesta
y que tiene presencia de este biomarcador, el 48% reporta el habito de fumar,
por lo tanto la presencia de este biomarcador a niveles cuantificables, no se
asociaria exclusivamente al tabaquismo.

Se encontré 1,307 veces mas presencia de 1-OHP en expuestos que en no
expuestos, lo que permite asociar la exposicion ambiental a contaminantes
atmosféricos, en este caso material particulado, a la presencia de este
biomarcador en las muestras de orina analizadas.

Hay 1,068 veces mas presencia de 1-OHP y 1,454 veces mas presencia de 3-
BAP en poblacion que consume alimentos asados que en la no consumidora.
Esto significa que hay una asociacion no muy fuerte entre la presencia de este
biomarcador y el reporte de consumo de alimentos asados,

Se encontrd en la poblacion de alta exposicion 1,079 veces mas presencia del
metabolito 1-OHP que en la poblacién de baja exposicion.

En la muestra analizada, se encontré 1,529 veces mas presencia de niveles

cuantificables de 3-BAP que en la poblacion de alta exposicion que en la de
exposicion baja.
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42.Por ultimo, se hace necesario continuar con las medidas de regulacion
ambiental en calidad de aire por parte de las entidades de control
gubernamental, con el apoyo de la academia, para continuar desarrollando
proyecto de investigacion de impacto a los grupos no solo laborales, sino a la
comunidad en general gue habita en la ciudad de Bogota.
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10.

RECOMENDACIONES

Se plantea crear y continuar programas de salud ocupacional de seguimiento
de riesgo respiratorio y cardiovascular en los policias operativos e incentivar el
uso de elementos de proteccion personal.

Entidades de control gubernamental y académicas, deben continuar
desarrollando proyectos de investigacion de impacto a los grupos no solo
laborales sino en poblacién general.

Clasificar por niveles de riesgo a la poblacién expuesta permite calcular la
probabilidad de cada individuo segun el grupo asignado en la institucion.

Los estudios que evalian el impacto de la contaminacién atmosférica,
especificamente material particulado, deben continuar hacia la medicién de
particulas de tamafio MP,s.

Empleo de elementos de proteccidon personal, tipo mascara para particulas
menores de 10 micras y proteccién ocular.

Se hace necesario un seguimiento a los individuos con hallazgos de
hiperreactividad bronquial para confirmar el diagnéstico mediante pruebas de
broncoprovocacion.

En los individuos susceptibles de la poblacion general (nifios, ancianos,
personas con enfermedades respiratorias 0 cardiovasculares) cercanos a los
corredores viales de las areas con niveles superiores para PM,, superiores al
promedio de 24 horas, se hace necesario la realizacibn de programas de
vigilancia epidemioldgica para valorar el impacto de dichos hallazgos en su
salud.

Seria recomendable que los resultados consignados dentro de este trabajo,
fueran presentados a entidades que toman decisiones, con la finalidad que
aporten a las decisiones de mejorar las normas que regulan las emisiones
atmosféricas por parte del parque automotor.

Es importante resaltar que el hecho de presentar niveles cuantificables de un
metabolito de un compuesto cancerigeno, no es una sefal infalible de
desenlace de cancer. La etiologia de esta entidad es multifactorial y depende
en una gran medida de factores genéticos de los individuos, de los habitos de
vida saludable, sin embargo, estos resultados muestran el comportamiento de
estos biomarcadores en la poblacion estudiada, y otros factores como la
utilizacion de sistemas de proteccion personal y finalmente sobre las
decisiones de fondo que se deben dar para minimizar la exposicién no solo
desde las empresas de transporte publico, sino desde la formulacién misma del
combustible.

Los resultados aca recopilados, se deben usar para establecer un programa de
seguimiento en salud ocupacional para la poblacion expuesta, asi como para la
implementacién de medidas y directivas donde se promueva el uso de equipos
de proteccion personal.
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ANEXOS

ANEXO 1
CROMATOGRAMAS PARA SELECTIVIDAD
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ANEXO 2

VALIDACION DE LA TECNICA ANALITICA

SELECTIVIDAD

La especificidad se evalud por inyeccion de estdndar y muestra enriquecida
con los analitos luego de un proceso de fotolisis por exposicién a luz ambiente
por una semana, se encontré6 que no hay respuestas que interfieran con el
analisis por coelucion a tiempos de retencion cercanos a los de los analitos de
interés.

En lo concerniente a la selectividad, se calculd la resolucion entre las
respuestas cromatogréficas para el analito de interés y las demas respuestas
cromatograficas usando como criterio de aceptacion que la resolucion sea
mayor de 2.

LINEALIDAD DEL SISTEMA
La linealidad del sistema se comprobé mediante inyecciones sucesivas de

estdndares a seis niveles de concentracion de 1-hidroxipireno y 3-
hidroxibenzo(a)pireno.

CONCENTRACION  1-

OHP (ng/L) RESPUESTA
46,4 525
46,4 538
92,8 931
92,8 937
185,6 1730
185,6 1783
371,2 3711
371,2 3832
7424 6878
7424 7052
1484,8 11610
1484,8 11927
2969,6 24590
2969,6 24401
Intercepto (a) 369,1
Pendiente (b) 8,084
Coef. Correl.(r) 0,9988
Nivel de confianza (a) 0,005

|CONCENTRACION  3-|RESPUESTA |
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BAP (pg/L)

22 391
22 398
44 889
44 906
88 1834
88 1842
176 3968
176 3901
352 7281
352 7210
704 13200
704 13163
1408 28344
1408 28479
Intercepto (a) 38,7
Pendiente (b) 19,911
Coef. Correl.(r) 0,9991
Nivel de confianza («) 0,005

Se hicieron los siguientes test para demostrar la linealidad del sistema tanto
para 1-OHP como para 3-BAP.

Test para el coeficiente de correlacién

Numero de datos n=12

Se calculé el valor t de la distribucién t de student con una probabilidad de
0,005 y n-2 grados de libertad.

Ho. No hay correlacién entre la concentracion y la respuesta cromatogréafica y
no hay linealidad.

Ha. Hay correlacidon entre la concentracidon y la respuesta cromatografica y hay
linealidad.

Criterio de decision: si t experimental > t tab se rechaza Ho.

Resultados para 1-hidroxipireno

n 14

t exp. 101,73

t (a, N-2) 3,428
CONCLUSION CUMPLE

Resultados para 3-hidroxibenzo(a)pireno

n 14

t exp. 115,66

t (a, N-2) 3,428
CONCLUSION CUMPLE
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CONCLUSION: Al rechazar la Ho, se demuestra que hay correlacion entre la
concentracion y la respuesta cromatografica y que se presento linealidad.

Test para la pendiente

Ho: B=0

Ho: B#0

p: 0,05 (distribucion de dos colas -alfa/2)

gl (grados de libertad): n-2

Criterio de decision: si t experimental > t tab se rechaza Ho.

Se calculé el valor t de la distribucion t de student obteniéndose los siguientes
resultados.

Resultado para 1-hidroxipireno

sb 0,112

t exp 71,87

t (e, Nn-2) 3,428
CONCLUSION CUMPLE
Resultado para 3-hidroxibenzo(a)pireno

sb 0,246

t exp 80,79

t (a,Nn-2) 3,428
CONCLUSION CUMPLE

CONCLUSION: La pendiente fue significativamente diferente de cero
Test de convergencia al origen

Ho:a=0
Ha:a#0

p: 0,05 (distribucion de dos colas -alfa/2)

gl (grados de libertad): n-2 = 10
Criterio de decision: si t experimental > t tab se rechaza Ho.
Se calculd el valor t de la distribucion t de student obteniéndose los siguientes

resultados.
Resultado para 1-hidroxipireno

sa 145,77

t exp 2,53
t(a,n-2) 3,428
CONCLUSION CUMPLE
Resultados para 3-hidroxibenzo(a)pireno

sa 92,74

t exp 0,42
t(a,n-2) 3,428
CONCLUSION CUMPLE

CONCLUSION: Tanto para 1-hidroxipireno como para 3-hidroxibenzo(a)pireno,
se rechaza la hipotesis alterna, por lo tanto se puede afirmar que

convergencia al origen.

Andlisis de varianza para la regresion
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Ho para la regresion: No hay correlacion entre las variables concentracion y
respuesta

Ha para la regresion: Hay correlacion entre las variables concentracion y
respuesta

p: 0,05 (distribucion de dos colas -alfa/2

PRUEBA ESTADISTICA f de Fisher

Criterio de decision: si F exp > F tab, se rechaza la hipétesis nula

Resultados para 1-hidroxipireno

GL SC SCM F exp F Tabulado
Regresiéon |1 888376787,7 | 888376788 |5165,82851 4,75 CUMPLE
Residuos |12 2063661,506 |171971,792]0,00251071|2,6
Total 13 890440449,2 | 68495419,2
Resultados para 3-hidroxibanzo(a)pireno

F

GL SC SCM F Tabulado
Regresiéon |1 1211503884 |1211503884 |6679,17857 |4,75 CUMPLE
Residuos |12 2176621,937 | 181385,1614|0,00194286 | 2,6
Total 13 1213680506 |93360038,9

CONCLUSION: Dado que Fexp > F tab para la regresion en ambos casos, se
rechaza la hipotesis nula y se concluye que hay correlacién entre las variables
concentracion y respuesta.

Andlisis de varianza para la linealidad

Ho para la linealidad: No hay desvio de la linealidad

Ha para la linealidad: Hay desvio de la linealidad

p: 0,05 (distribucion de dos colas -alfa/2

PRUEBA ESTADISTICA f de Fisher

Criterio de decision: si F exp > F tab, se rechaza la hipétesis nula
Resultados para 1-hidroxipireno

FUENTE DE F (v,
VARIACION |4l SC SCM Fexp |v2)
Linealidad |5 1971591,0 |394318,201|0,002 |3,9715 |CUMPLE
Error Puro |7 1380953825|197279118

Como Fexp < Ftab para la linealidad, se rechaza la hipotesis alterna y se
concluye que no hay desvio de la linealidad para el intervalo de trabajo.

Resultados para 3-hidroxibenzo(a)pireno
FUENTE DE F (v,
VARIACION |gl SC SCM Fexp |v2)

Linealidad |5 2161858,9 [432371,7874/0,002 [3,9715 |[CUMPLE
Error Puro |7 1805641418 | 257948774
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CONCLUSION: Como Fexp<Ftab para la linealidad, se rechaza la hipétesis
alterna y se concluye que no hay desvio de la linealidad para el intervalo de
trabajo.

LINEALIDAD DEL METODO

La linealidad del método se comprobé mediante inyecciones sucesivas de
muestras enriquecidas a seis niveles de concentracién de 1-hidroxipireno y 3-
hidroxibenzo(a)pireno.

Test para el coeficiente de correlacién

CONCENTRACION

1-OHP (ng/L) RESPUESTA
46,4 431
46,4 457
92,8 750
92,8 764
185,6 1458
185,6 1510
371,2 3365
3712 3323
7424 6077
7424 6481
1484,8 11046
1484,8 11492
2969,6 18352
2969,6 19559
Intercepto (a) 689,8
Pendiente (b) 6,398
Coef. Correl.(r) 0,9935
Nivel de confianza

(o) 0,005
CONCENTRACION

3-BAP (pg/L) RESPUESTA
22 322
22 331
44 850
44 857
88 1502
88 1478
176 3213
176 3178
352 5492
352 5405
704 12004
704 11958
1408 23390
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1408 22993
Intercepto (a) 60,6
Pendiente (b) 16,486
Coef. Correl.(r) 0,9995

Nivel de confianza

()

0,05

Numero de datos n=12

Se calculé el valor t de la distribucidn t de student con una probabilidad de

0,005 y n-2 grados de libertad.

Ho. No hay correlacién entre la concentracion y la respuesta cromatogréafica y

no hay linealidad.

Ha. Hay correlacidon entre la concentracion y la respuesta cromatografica y hay

linealidad.

Criterio de decision: si t experimental > t tab se rechaza Ho.

Resultados para 1-hidroxipireno

n 14

t exp. 42,87

t (a, N-2) 3,428
CONCLUSION CUMPLE

Resultados para 3-hidroxibenzo(a)pireno

n 14

t exp. 160,14

t (a, N-2) 2,179
CONCLUSION CUMPLE

CONCLUSION: dado que para los dos analitos T exp> T tab, se rechaza la
hipétesis nula y se concluye que hay correlacion entre la concentracion y la

respuesta cromatogréafica y hay linealidad.

Test para la pendiente
Ho: B=0
Ha: B#0

p: 0,05 (distribucion de dos colas -alfa/2)

gl (grados de libertad): n-2

Criterio de decision: si t experimental >t tab se rechaza Ho.
Se calculdé el valor t de la distribucion t de student obteniéndose los siguientes

resultados.

Resultado para 1-hidroxipireno

sb 0,212

t exp 30,17

t (o, N-2) 3,428
CONCLUSION CUMPLE

Resultados para 3-hidroxibenzo(a)pireno

sb

0,225

t exp

73,36
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t(a,n-2)
CONCLUSION

2,179
CUMPLE

CONCLUSION: Para ambos metabolitos, se encuentra que texp < t tab, por lo
tanto se acepta la hipotesis nula y se concluye que la pendiente fue
significativamente diferente de cero.

Test de convergencia al origen

Ho:a=0

Ha:a#0

p: 0,05 (distribucion de dos colas -alfa/2)

gl (grados de libertad): n-2 = 10

Criterio de decision: si t experimental > t tab se rechaza Ho.

Se calculé el valor t de la distribucion t de student obteniéndose los siguientes
resultados.

Resultados para 1-hidroxipireno

sa 274,86

t exp 2,51

t(0, n-2) 3,428
CONCLUSION CUMPLE
Resultados para 3-hidroxibenzo(a)pireno

sa 84,57

t exp 0,72
t(0,n-2) 2,179
CONCLUSION CUMPLE

CONCLUSION: para ambos metabolitos, se encontr6é que t exp < t tab, por tal
razén se rechaza la hipétesis alterna y se concluye que, en ambos casos, hay
convergencia al origen.

Andlisis de varianza para la regresion

Ho para la regresion: No hay regresion entre las variables concentracion y
respuesta

Ha para la regresion: Hay regresion entre las variables concentracion y
respuesta

p: 0,05 (distribucion de dos colas -alfa/2

PRUEBA ESTADISTICA f de Fisher

Criterio de decision: si F exp > F tab, se rechaza la hipotesis nula

Resultados para 1-hidroxipireno
F
GL |SC SCM F Tabulado
Regresion |1 556477874 |556477874 [910,121658 4,75 CUMPLE
Residuos |12 7337188,86 |611432,405|0,01409792 |2,6

_114-




EEFECTO DEL MATERIAL PARTICULADO PMjo SOBRE SINTOMAS RESPIRATORIOS Y NIVELES DE
METABOLITOS DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS PIRENO Y
BENZO(A)PIRENO EN UNA POBLACION EXPUESTA A CONTAMINACION AMBIENTAL, BOGOTA -
2008-2009.

| Total |13 |563815063 |43370389,5] | |
Resultados para 3-hidroxibenzo(a)pireno
F
GL |SC SCM F tabulado
Regresion |1 702835851 |702835851 |2849,89164 4,75 CUMPLE
Residuos |12 |2959421,366 |246618,447|0,00454245|2,6
Total 13 |705795272,4|54291944

CONCLUSION: Dado que Fexp > F tab, se rechaza la hipétesis nula y se
concluye que hay regresion entre las variables concentracion y respuesta.
Andlisis de varianza para la linealidad

Ho para la linealidad: No hay desvio de la linealidad

Ha para la linealidad: Hay desvio de la linealidad

p: 0,05 (distribucion de dos colas -alfa/2

PRUEBA ESTADISTICA f de Fisher

Criterio de decision: si F exp > F tab, se rechaza la hipétesis nula

Resultados para 1-hidroxipireno

FUENTE DE

VARIACION GL SC SCM Fexp |F(v,Vv2)

Linealidad 5 6425028,4 | 1285005,67|0,01 3,9715 |CUMPLE
Error Puro 7 926424091 | 132346299

Resultados para 3-hidroxibenzo(a)pireno

FUENTE DE

VARIACION gl SC SCM Fexp |F (v, v2)
Linealidad 5 693181,9 138636,386 0,001 |3,9715 |CUMPLE
Error Puro I 1241814733 |177402105

Conclusion: Como Fexp < Ftab para la linealidad, se rechaza la hipotesis
alterna y se concluye que no hay desvio de la linealidad para el intervalo de
trabajo para los dos metabolitos.

PRESICION Y EXACTITUD

Precision del sistema para 1-hidroxipireno

La precision del sistema se calcul6 mediante inyecciones sucesivas de la
misma muestra, es este caso se inyecto seis veces un estandar de la misma
concentracion, luego de esto se calcul6 la desviacion estandar de la serie de
datos.

Se us6 como criterio de aceptaciéon que la desviacion estandar fuera menor al
21,44%, se encontro que la desviacion tiene un valor de 3,477 por lo tanto se
puede afirmar que el sistema es preciso.

Inyeccion |ng/L Respuesta
1 371,2 3786
2 3712 3898
3 371,2 4159
4 3712 3805
5 371,2 3847
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|6 1371,2 13908
RSD 3,477
CONCLUSION CUMPLE

Exactitud para 1-hidroxipireno

Para esta fase de la validacion se midieron por triplicado tres niveles de
concentracion y se calculd el porcentaje de recuperacion por comparacion con
el promedio de la respuesta para ese mismo nivel de concentracion en la
linealidad del sistema.

Se aplica una prueba t, calculando t experimental con un intervalo de confianza
del 95%.

Ho. El porcentaje de recuperacion no es significativamente diferente del 100%
Ha. El porcentaje de recuperacion es significativamente diferente del 100%
Criterio de decision: si t exp > t tabulado, se rechaza la hipétesis nula;
entonces, bajo la evidencia experimental, el porcentaje de recuperacion es
significativamente diferente del 100% a un nivel de confianza del 95,0%.

NIVEL DE

CONCENTRACION RESPUESTA % R
498 93,7
492 92,6

46,4 493 92,8
3610 95,7
3590 95,2

371,2 3521 93,4
22172 90,5
22292 91,0

2969,6 22140 90,4

Promedio 92,8

RSD 2,1

n 9

t (0,05, n-1) 2,306

t exp 10,410

NO

CONCLUSION CUMPLE

INTERVALO DEL % DE RECUPERACION

95,0-105,0% FALSO

Precision del sistema para 3-hidroxibenzo(a)pireno

La precision del sistema se calcul6 mediante inyecciones sucesivas de la
misma muestra, es este caso se inyecto seis veces un estandar de la misma
concentracion, luego de esto se calcula la desviacion estandar de la serie de
datos.

Se us6 como criterio de aceptacidon que la desviacion estandar fuera menor al
21.44%, Estimado con la Ecuacion de Horwitz. RSD < 2(1-0,5 * log C) * 0,67,
donde C es la concentracion expresada como fraccion decimal.

| | pg/L | Respuesta |
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1 176 3886

2 176 4063

3 176 4100

4 176 3755

5 176 3827

6 176 3772

RSD 3,794
CONCLUSION CUMPLE

Se encontr6 que la desviacion tiene un valor de 3,794 %, por lo tanto se puede
afirmar que el sistema es preciso.

Exactitud para 3-hidroxibenzo(a)pireno

Se midieron por triplicado tres niveles de concentracion y se calculd el
porcentaje de recuperacion por comparacion con el promedio de la respuesta
para ese mismo nivel de concentracion en la linealidad del sistema.

Se aplica una prueba t, calculando t experimental con un intervalo de confianza
del 95%.

Ho. El porcentaje de recuperacion no es significativamente diferente del 100%
Ha. El porcentaje de recuperacion es significativamente diferente del 100%
Criterio de decision: si t exp > t tabulado, se rechaza la hipétesis nula;
entonces, bajo la evidencia experimental, el porcentaje de recuperacion es
significativamente diferente del 100% a un nivel de confianza del 95,0%.

NIVEL DE

CONCENTRACION RESPUESTA % R
369 93,5
360 91,3

22 pg/L 359 91,0
3689 93,8
3602 91,5

176 pg/L 3598 91,4
25645 90,3
25695 90,4

1408 pg/L 25647 90,3

Promedio 91,5

RSD 1,4

n 9

t (0,05, n-1) 2,306

t exp 17,800

NO

CONCLUSION CUMPLE

INTERVALO DEL % DE RECUPERACION

95,0-105,0% FALSO

Test de Cochram

Este test mide la varianza entre grupos para identificar si la concentracion
afecta el porcentaje de recuperacion.

Ho. El nivel de concentracion afecta el porcentaje de recuperacion
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Ha. El nivel de concentracion no afecta el porcentaje de recuperacién
Criterio de decision: Si G exp < G tab, se rechaza la hipotesis nula.
Resultados para 1-hidroxipireno.

NIVEL DE
CONCENTRACION |VARIANZA
46,4 10,33
371,2 2180,33
2969,6 6421,33

G Exp 0,746

G (k=3 n=3) 0,871
CONCLUSION CUMPLE
Resultados para 3-hidroxibenzo(a)pireno
NIVEL DE
CONCENTRACION |VARIANZA
22 pg/L 30,33

176 pg/L 2644,33
1408 pg/L 801,33

G Exp 0,761

G (k=3 n=3) 0,871
CONCLUSION CUMPLE

CONCLUSION: Para ambos metabolitos, G exp < G tab, por lo tanto se
rechaza la hipotesis nula y se afirma que el nivel de concentracion no afecta el
porcentaje de recuperacion.

PRESICION INTERMEDIA

En esta etapa de la validacion se realizaron preparaciones de tres diferentes
muestras en dias diferentes y analistas diferentes, para entrar a considerar el
error sistematico dentro del método, originados por el analista.

Resultados de concentraciones de 1-hidroxipireno para tres diferentes
muestras preparadas en dos dias diferentes por analistas diferentes.

Promedio valoracion M1, analista 1 dia 1 y analista 2 dia 2 460,47
RSD para los andlisis inter dia e inter analista 1,27%
Promedio valoracion M2, analista 1 dia 1 y analista 2 dia 2 207,88
RSD para los andlisis inter dia e inter analista 4,53%
Promedio valoracion M3, analista 1 dia 1 y analista 2 dia 2 346,70
RSD para los andlisis inter dia e inter analista 0,85%

CONCLUSION: Las desviaciones estandar para las tres diferentes muestras
preparadas en dias diferentes por analistas diferentes, son inferiores al 5%, lo
gue denota que la probabilidad de error es baja con respecto al analista y al dia
de analisis.

Resultados de concentraciones de 3-hidroxibenzo(a)pireno para tres diferentes
muestras en preparadas en dos dias diferentes por analistas diferentes.

Promedio valoracion M1, analista 1 dia 1 y analista 2 dia 2

99,04

RSD para los analisis inter dia e inter analista

3,05%
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Promedio valoracion M2, analista 1 dia 1 y analista 2 dia 2 79,05
RSD para los andlisis inter dia e inter analista 1,23%
Promedio valoracion M3, analista 1 dia 1 y analista 2 dia 2 60,15
RSD para los analisis inter dia e inter analista 3,40%

CONCLUSION: Las desviaciones estandar para las tres diferentes muestras
preparadas en dias diferentes por analistas diferentes, son inferiores al 5%, lo
gue denota que la probabilidad de error es baja con respecto al analista y al dia
de analisis.

LIMITE DE DETECION Y LIMITE DE CUANTIFICACION

El limite de deteccidén y cuantificacién se hall6 instrumentalmente preparando
soluciones de 0,464 ng/L. 0,92 ng/L y 2,32 ng/L para el 1-OHP y de 0,176 pg/L,
0,704 pg/L y 1,408 pg/L para el 3-BAP. La minima concentracion para los dos
metabolitos se escogié basada en los resultados arrojados por el calculo
teorico.

Para el calculo teorico, se utiliz6 la formula LD=3*DESVEST/m vy
LC=10*DESVEST/m para el Ilimite de deteccion y cuantificacion
respectivamente, donde DESVEST es la desviacion estdndar y m es la
pendiente de la recta.

Limite de deteccion
hidroxibenzo(a)pireno
1-hidroxipireno

y cuantificacion para 1-hidroxipireno y 3-

LD ng/lL 0,43 LIMITES TEORICOS

LCng/L |1,43

LDng/L |0,92 LIMITES INSTRUMENTALES
LCnglL |2,32

3-hidroxibenzo(a)pireno

LD pg/L 0,211 LIMITES TEORICOS

LC pg/L 0,703

LD pg/L 0,704 LIMITES INSTRUMENTALES

LC pg/L 1,408

NIVEL DE | 1-OHP 3-BAP RESPUESTA DEL EQUIPO

CONCENTRACION | ng/L pg/L

1 0,464 0,176 No hay senal

2 0,92 0,704 Sefales identificables

3 2,32 1,408 Areas 1- | Areas 3-
OHP BAP
347 63
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364 56
368 57
358 49
370 65
ANEXO 3
CONCENTRACIONES DE METABOLITOS PARA LA POBLACION DE ESTUDIO
INDIVIDUO | ng/L 1-OHP | pg/L 3-BAP|  GRUPO DE TRABAJO LOCALIDAD EN QUE TRABAJA
2 241 73 DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
3 229 57 AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
25 298 153 AREA 6 KENNEDY
23 199 79 AREA 6 KENNEDY
29 344 66 AREA 6 KENNEDY
21 567 64 AREA 6 KENNEDY
28 368 91 AREA 6 KENNEDY
13 211 87 AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
7 329 56 AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
17 293 96 AREA 6 KENNEDY
14 208 52 AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
20 558 110 AREA 6 KENNEDY
11 198 104 AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
8 236 80 AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
83 ILC ILC AREA 3 SUBA
34 409 62 AREA 6 KENNEDY
79 494 61 AREA 4 BARRIOS UNIDOS
53 200 75 AREA 5 FONTIBON
54 178 76 AREA 5 FONTIBON
84 220 80 AREA 3 SUBA
33 371 118 AREA 6 KENNEDY
63 237 63 AREA 4 BARRIOS UNIDOS
56 298 84 AREA 5 FONTIBON
74 322 96 AREA 4 BARRIOS UNIDOS
59 173 63 AREA 4 BARRIOS UNIDOS
126 228 54 AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
118 502 90 AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
115 286 55 AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
113 299 83 13 ecologia
128 243 54 AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
97 277 68 AREA 3 SUBA
105 198 50 AREA 3 SUBA
108 229 67 SERES-TAXIS fontibon
91 289 86 AREA 3 SUBA
110 232 113 ESCOLARES fontibon
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95 202 80 AREA 3 SUBA
130 223 59 AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
157 211 48 AREA 2 CHAPINERO
150 286 98 AREA 2 CHAPINERO
148 313 69 AREA 2 CHAPINERO
132 179 79 AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
146 264 87 AREA 2 CHAPINERO
141 95 ILC AREA 2 CHAPINERO
153 294 54 AREA 2 CHAPINERO
138 236 55 AREA 2 CHAPINERO
155 243 87 AREA 2 CHAPINERO
137 226 97 AREA 2 CHAPINERO
158 236 43 AREA 2 CHAPINERO
200 243 72 CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
196 210 46 CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
197 368 98 CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
166 190 53 AREA 1 USAQUEN
187 201 99 AREA 1 USAQUEN
181 264 54 AREA 1 USAQUEN
189 200 65 AREA 1 USAQUEN
218 235 84 DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
161 213 75 AREA 2 CHAPINERO
202 136 66 CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
186 368 77 AREA 1 USAQUEN
266 201 77 CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
336 186 92 AEROPUERTO FONTIBON
267 288 72 CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
248 377 98 CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
240 191 69 CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
276 198 103 CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
236 411 87 CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
255 209 57 CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
265 242 73 CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
258 176 79 CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
337 ILC ILC AEROPUERTO FONTIBON
254 184 60 CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
378 329 92 AREA 4 BARRIOS UNIDOS
365 272 72 AREA 5 FONTIBON
371 258 73 AREA 5 FONTIBON
352 163 66 AREA 5 FONTIBON
366 184 67 AREA 5 FONTIBON
364 332 83 AREA 5 FONTIBON
339 120 ILC AREA 5 FONTIBON
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375 405 85 AREA 5 FONTIBON
380 147 ILC AREA 4 BARRIOS UNIDOS
344 220 89 AREA 5 FONTIBON
372 220 86 AREA 5 FONTIBON
403 88 ILC AREA 4 BARRIOS UNIDOS
393 445 75 AREA 4 BARRIOS UNIDOS
399 339 76 AREA 4 BARRIOS UNIDOS
391 344 56 AREA 4 BARRIOS UNIDOS
388 229 66 AREA 4 BARRIOS UNIDOS
400 215 66 AREA 4 BARRIOS UNIDOS
397 195 53 AREA 4 BARRIOS UNIDOS
382 235 83 AREA 4 BARRIOS UNIDOS
390 107 ILC AREA 4 BARRIOS UNIDOS
394 237 84 AREA 4 BARRIOS UNIDOS
408 210 55 AREA 3 SUBA
444 ILC ILC AREA 7 bosa
432 415 111 AREA 4 BARRIOS UNIDOS
435 208 112 AREA 1 USAQUEN
439 265 86 AREA 1 USAQUEN
433 128 ILC AREA 1 USAQUEN
414 240 76 AREA 2 CHAPINERO
417 269 55 AREA 2 CHAPINERO
413 197 34 AREA 2 CHAPINERO
443 124 ILC AREA 7 bosa
422 201 77 AREA 5 FONTIBON
434 327 63 AREA 1 USAQUEN
445 108 ILC AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
462 340 75 AREA 7 bosa
467 198 103 AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
457 161 58 AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
461 244 80 AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
446 ILC ILC AREA 7 bosa
464 292 93 AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
451 79 ILC AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
448 122 ILC AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
458 288 61 AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
453 236 55 AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
456 191 52 AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
484 395 71 AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
476 336 113 AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
472 286 86 AREA 6 KENNEDY
477 176 79 AREA 6 KENNEDY
468 326 84 AREA 7 bosa
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487 449 99 AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
469 221 77 AREA 6 KENNEDY
483 204 216 AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
474 349 128 AREA 7 bosa
479 158 122 AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
485 334 81 AREA 6 KENNEDY
518 181 53 AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
507 227 223 AREA 7 bosa
503 161 129 AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
495 197 123 AREA 7 bosa
520 223 150 AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
512 190 118 AREA 6 KENNEDY
490 196 157 AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
519 271 105 AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
497 221 180 AREA 6 KENNEDY
498 165 121 AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
505 245 158 AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
489 255 152 AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
534 341 201 AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
533 328 164 AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
525 289 143 AREA 6 KENNEDY
523 234 151 AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
527 333 165 AREA 7 bosa
532 295 95 AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
535 230 113 AREA 7 bosa
542 201 96 AREA 6 KENNEDY
544 202 131 AREA 6 KENNEDY
526 303 165 AREA 7 bosa
539 158 122 AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
521 689 198 AREA 6 KENNEDY
582 245 158 AREA 7 bosa
548 271 105 AREA 7 bosa
581 234 151 AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
575 219 194 AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
583 511 262 AREA 7 bosa
580 341 201 AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
585 266 113 AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
564 346 99 AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
566 242 138 AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
572 447 434 AREA 6 KENNEDY
545 212 173 AREA 7 bosa
546 222 176 AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
607 124 123 AREA 6 KENNEDY
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638 338 165 OPERATIVO fontibon
622 229 173 AREA 6 KENNEDY
625 271 102 OPERATIVO fontibon
627 85 ILC OPERATIVO fontibon
629 253 116 OPERATIVO fontibon
587 336 165 AREA 7 bosa
595 338 238 AREA 6 KENNEDY
617 238 96 AEROPUERTO FONTIBON
586 384 253 AREA 7 bosa
640 231 100 TERMINALTRANSPORTE fontibon
597 177 84 AREA 6 KENNEDY
651 231 100 ECOLOGIA fontibon
644 148 ILC TERMINALTRANSPORTE fontibon
648 165 109 ECOLOGIA fontibon
657 331 174 ECOLOGIA fontibon
653 370 201 ECOLOGIA fontibon
659 440 198 ECOLOGIA fontibon
643 282 101 TERMINALTRANSPORTE fontibon
646 189 223 TERMINALTRANSPORTE fontibon
22 81 ILC AREA 6 KENNEDY
15 192 ILC AREA 6 KENNEDY
24 ILC ILC AREA 6 KENNEDY
5 384 ILC AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
10 ILC ILC AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
6 114 ILC AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
19 119 ILC AREA 6 KENNEDY
12 199 ILC AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
16 125 ILC AREA 6 KENNEDY
26 430 ILC AREA 6 KENNEDY
9 ILC ILC AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
80 ILC ILC AREA 4 BARRIOS UNIDOS
58 139 ILC AREA 5 FONTIBON
61 505 ILC AREA 4 BARRIOS UNIDOS
49 212 ILC AREA 5 FONTIBON
85 ILC ILC AREA 3 SUBA
31 84 ILC AREA 6 KENNEDY
27 ILC ILC AREA 6 KENNEDY
86 ILC ILC AREA 3 SUBA
32 111 ILC AREA 6 KENNEDY
51 62 ILC AREA 5 FONTIBON
46 530 ILC AREA 5 FONTIBON
60 ILC ILC AREA 4 BARRIOS UNIDOS
101 37 ILC AREA 3 SUBA
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90 48 ILC AREA 3 SUBA

99 179 ILC AREA 3 SUBA
100 184 ILC AREA 3 SUBA
102 109 ILC AREA 3 SUBA

92 46 ILC AREA 3 SUBA

87 98 ILC AREA 3 SUBA

89 85 ILC AREA 3 SUBA

96 62 ILC AREA 3 SUBA

94 144 ILC AREA 3 SUBA

93 ILC ILC AREA 3 SUBA
120 189 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
116 46 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
119 141 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
107 80 ILC AREA 3 SUBA
103 84 ILC AREA 3 SUBA
121 47 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
109 176 ILC GRUPO TAXIS fontibon
104 69 ILC AREA 3 SUBA
106 29 ILC AREA 3 SUBA
111 34 ILC 13 fontibon
114 118 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
117 129 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
140 337 ILC AREA 2 CHAPINERO
131 40 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
123 131 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
134 168 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
127 119 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
129 148 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
136 85 ILC AREA 2 CHAPINERO
124 86 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
142 29 ILC AREA 2 CHAPINERO
133 103 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
122 115 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
125 54 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
129 148 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
160 64 ILC AREA 2 CHAPINERO
154 ILC ILC AREA 2 CHAPINERO
151 145 ILC AREA 2 CHAPINERO
162 190 ILC AREA 1 USAQUEN
152 89 ILC AREA 2 CHAPINERO
159 111 ILC AREA 3 SUBA
144 184 ILC AREA 2 CHAPINERO
149 395 87 AREA 2 CHAPINERO
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147 128 ILC AREA 2 CHAPINERO
156 150 ILC AREA 2 CHAPINERO
143 105 ILC AREA 2 CHAPINERO
178 60 ILC AREA 1 USAQUEN
193 83 ILC AREA1 USAQUEN
192 44 ILC AREA 1 USAQUEN
177 124 ILC AREA1 USAQUEN
179 396 112 AREA 1 USAQUEN
185 132 ILC AREA 1 USAQUEN
180 123 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
173 362 ILC AREA 1 USAQUEN
133 102 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
142 29 ILC AREA 2 CHAPINERO
167 35 ILC AREA 1 USAQUEN
172 144 ILC AREA 1 USAQUEN
174 142 ILC AREA 1 USAQUEN
171 188 ILC AREA 1 USAQUEN
169 621 77 AREA 1 USAQUEN
122 115 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
164 63 ILC AREA 1 USAQUEN
163 72 ILC AREA 1 USAQUEN
176 212 ILC AREA 1 USAQUEN
165 198 ILC AREA 1 USAQUEN
175 210 ILC AREA 1 USAQUEN
168 215 ILC AREA 1 USAQUEN
124 85 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
229 589 86 DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
195 234 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
204 110 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
201 49 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
221 181 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
235 98 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
199 62 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
198 88 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
237 78 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
219 213 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
203 87 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
226 561 81 DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
257 112 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
253 68 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
246 39 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
250 95 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
242 178 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
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259 108 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
243 ILC ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
244 205 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
249 ILC ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
251 134 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
247 58 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
238 ILC ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
291 59 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
270 59 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
289 312 51 DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
272 88 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
275 149 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
264 ILC ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
274 82 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
268 335 86 CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
269 62 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
285 59 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
334 101 ILC AEROPUERTO FONTIBON
263 107 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
360 147 ILC AREA 5 FONTIBON
351 229 ILC AREA 5 FONTIBON
369 ILC ILC AREA 5 FONTIBON
358 176 ILC AREA 4 BARRIOS UNIDOS
362 189 ILC AREA 5 FONTIBON
341 24 ILC AREA 5 FONTIBON
353 132 ILC AREA 5 FONTIBON
355 160 ILC AREA 5 FONTIBON
356 70 ILC AREA 5 FONTIBON
349 377 69 AREA 5 FONTIBON
354 80 ILC AREA 5 FONTIBON
357 90 ILC AREA 5 FONTIBON
406 476 ILC AREA 12 SUBA, CARRERA 30 CON 96
404 46 ILC AREA 4 BARRIOS UNIDOS
389 87 ILC AREA 4 BARRIOS UNIDOS
407 ILC ILC AREA 3 SUBA
402 ILC ILC AREA 4 BARRIOS UNIDOS
405 46 ILC AREA 12 autonorte
409 96 ILC AREA 3 SUBA
386 59 ILC AREA 4 BARRIOS UNIDOS
392 122 ILC AREA 4 BARRIOS UNIDOS
377 130 ILC AREA 4 BARRIOS UNIDOS
376 70 ILC AREA 5 FONTIBON
373 65 ILC AREA 5 FONTIBON

- 127 -




EEFECTO DEL MATERIAL PARTICULADO PMjo SOBRE SINTOMAS RESPIRATORIOS Y NIVELES DE
LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS PIRENO Y
BENZO(A)PIRENO EN UNA POBLACION EXPUESTA A CONTAMINACION AMBIENTAL, BOGOTA -

METABOLITOS DE

2008-20009.
440 583 61 AREA 7 bosa
420 117 ILC AREA 2 CHAPINERO
424 68 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
415 391 ILC AREA 2 CHAPINERO
423 66 ILC CARRETERAS USAQUEN, PERIFERIA
421 77 ILC AREA 2 CHAPINERO
442 17 ILC AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
412 62 ILC AREA 2 CHAPINERO
416 138 ILC AREA 2 CHAPINERO
411 301 84 AREA 2 CHAPINERO
410 ILC ILC AREA 3 SUBA
441 39 ILC AREA 6 KENNEDY
466 40 ILC AREA 7 bosa
450 561 76 AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
449 164 ILC AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
455 41 ILC AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
470 122 ILC AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
459 91 ILC AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
447 39 ILC AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
460 26 ILC AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
452 524 145 AREA 7 bosa
465 56 ILC AREA 6 KENNEDY
454 14 ILC AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
463 10 ILC AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
500 319 ILC AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
480 73 ILC AREA 4 BARRIOS UNIDOS
504 203 ILC AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
488 52 ILC AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
471 59 ILC AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
482 157 ILC AREA 7 bosa
499 223 ILC AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
508 105 ILC AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
506 289 ILC AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
481 108 ILC AREA 7 bosa
486 98 ILC AREA 7 bosa
473 32 ILC AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
536 98 ILC AREA 6 KENNEDY
531 222 ILC AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
511 ILC ILC AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
522 76 ILC AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
517 128 ILC AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
528 83 ILC AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
524 ILC ILC AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
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529 97 ILC AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
509 104 ILC AREA 7 bosa
537 699 ILC AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
514 ILC ILC AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
510 120 ILC AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
554 58 ILC AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
553 172 ILC AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
538 430 ILC AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
549 69 ILC AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
550 174 ILC AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
547 55 ILC AREA 7 bosa
551 42 ILC AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
552 17 ILC AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
541 110 ILC AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
540 84 ILC AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
543 93 ILC AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
556 ILC ILC AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
590 72 ILC AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
578 50 ILC AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
588 70 ILC AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
569 29 ILC AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
561 71 ILC AREA 9 MARTIRES, CANDELARIA, SANTA FE
589 62 ILC AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
560 35 ILC AREA 10 ANTONIO NARINO, RAFAEL URIBE URIBE
558 231 ILC AREA 11 carrera 30 desde 94 hasta 11 sur
559 94 ILC AREA 9 centro
584 104 ILC AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
596 56 ILC AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
573 ILC ILC AREA 8 CIUDAD BOLIVAR, USME
647 178 ILC OPERATIVO fontibon
652 86 ILC ECOLOGIA emisiones carros
655 235 ILC ECOLOGIA fontibon
641 70 ILC TERMINALTRANSPORTE fontibon
637 90 ILC OPERATIVO fontibon
650 168 ILC ECOLOGIA fontibon
632 76 ILC OPERATIVO fontibon
639 205 ILC OPERATIVO fontibon
634 80 ILC OPERATIVO fontibon
635 174 ILC OPERATIVO fontibon
619 74 ILC AEROPUERTO FONTIBON
618 110 ILC AEROPUERTO FONTIBON
658 129 ILC ECOLOGIA fontibon
656 590 83 ECOLOGIA fontibon
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295 55 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
216 72 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
206 58 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
289 93 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
234 114 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
218 111 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
213 63 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
207 97 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
233 95 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
328 108 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
326 97 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
307 70 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
308 78 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
309 91 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
300 127 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
323 81 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
427 81 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
210 181 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
211 46 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
225 81 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
229 157 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
219 285 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
262 61 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
217 60 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
231 83 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
227 44 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
228 131 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
224 95 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
277 48 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
220 320 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
226 79 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
298 70 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
283 83 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
297 229 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
290 182 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
292 139 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
285 38 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
296 421 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
280 49 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
288 32 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
278 53 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
294 24 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
299 51 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
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322 290 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
314 47 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
301 55 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
320 14 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
305 72 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
312 30 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
313 26 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
302 113 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
304 29 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
315 41 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
303 150 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
324 53 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
614 335 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
605 108 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
613 95 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
610 63 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
325 513 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
603 68 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
332 109 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
602 62 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
333 31 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
623 324 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
604 76 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
425 392 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
329 26 ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
205 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
208 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
209 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
212 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
214 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
221 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
222 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
230 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
232 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
278 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
281 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
284 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
287 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
291 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
293 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
306 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
310 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
316 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
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317 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
318 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
319 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
321 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
327 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
330 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
331 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
426 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
598 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
599 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
600 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
605 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
609 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
611 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
612 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
615 ILC ILC DIRECCIONSANIDAD-DISAN TEUSAQUILLO
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ANEXO 3.

PROTOCOLO PARA MEDICION DE PARTICULAS NO REGULADAS EN
OTRA PARTE.

Definicidon: aerosol colectado por muestreador con punto de corte promedio de 4-um.
Método. 0600, Version 3: 15 Enero 1998.
Evaluacion. Total.
Limites: OSHA: 5 mg/m?®
NIOSH: no REL.
ACGIH: 3 mg/m°.

Este método describe el equipo y los procedimientos necesarios para la toma de
muestra, con filtros de cloruro de polivinilo (PVC), y la determinacion gravimétrica de
material particulado en aire.
MEDICION
Técnica: Gravimetria (peso del filtro)
Analito: fraccion masica de polvo respirable.
Balanza: 0.001 mg sensibilidad, usando la misma balanza antes y después de la
recoleccion.
Calibracion: Segun norma de Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia.
Rango: 0.1 a 2 mg por muestra.
Carga Estimada: 0.03 mg por muestra.
Precisién: < 10 ug con 0.001 mg de sensibilidad en la balanza;
< 70 pg con 0.01 mg de sensibilidad en la balanza.

MUESTREO:
Muestreador: Ciclon mas filtro (ciclon de nylon de 10 mm, ciclén Higgins-Dewel (HD)
o ciclén aluminio + membrana de 5 pm membrana PVC).
Tasa de Flujo: ciclon nylon: 1,7 L/min.
Ciclén HD: 2.2. L/min.
Ciclén aluminio: 2.5 L/min.
Volumen minimo: 20 L @ 5 mg/m®.
Volumen maximo: 400 L.
Equipamiento: rutina.
Estabilidad de la muestra: estable.
Blancos: 2 a 10 campos en blanco por set.

EXACTITUD:

Rango estudio: 0,5 a 10 mg/m°.

Sesgo: dependiente del la distribucion del tamafio de polvo.
Precisién global: dependiente de la distribucion del tamafio.
Exactitud: dependiente de la distribucién del tamafio.

APLICABILIDAD: el rango de trabajo es 0,5 a 10 mg/m*® para 200 L de aire
muestreado. El método mide la concentracion masica de cualquier polvo respirable no
voltil. Adicionalmente los polvos inertes, el método ha sido recomendado para polvo
de carbon respirable. El método es sesgado a la luz de la reciente definicion adoptada
internacionalmente para polvo respirable ej. +7% sesgo en particulas no diesel,
particulas de mineria carbon.
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INTERFERENCIAS: particulas mayores al polvo respirable (mayor a 10 um) ha sido
hallado en algunos casos por analisis microscopico de los filtros del ciclon.
Recoleccién de todos los tamafios de particulas en las muestras pueden ser causadas
por inversion de los ciclones ensamblados. Particulas pesadas, fibras y particulas
saturadas de agua pueden interferir con las propiedades de seleccion de tamafio del
ciclon. El uso de muestreadores conductivos es recomendados para disminuir el efecto
de la carga de las particulas.

OTROS METODOS: Este método es basado en la hoja de datos de muestreo #29.02.

EQUIPOS:
1. Muestreador:
a. Filtro: 5.0 ym tamano poro, filtro de cloruro de polivinilo o filtro de
membrana equivalente hidrofébica soportado por un soporte de filtro.
b. Ciclometro: 10 mm nylon.
Bomba personal muestreo: 1.7 L/min £ 5% para ciclémetro de nylon, 2.2 L/min
+ 5% para HD ciclémetro, 0 2.5 L/min + 5%.
Balanza analitica, con una sensibilidad de 0.001 mg.
Pesos estandarizados.
Neutralizador de estética.
Foérceps (preferiblemente de nylon) sin estria o bordes.
Camara ambiental o cuarto aislado para balanza a condiciones de 20 Cy 50 +
5% Humedad Relativa.

N

Noohkw

PRECAUCIONES ESPECIALES: Ninguna.
PREPARACION DE LOS MUESTREADORES ANTES DEL MUESTREO:

1. Acondicionar los filtros en un ambiente controlado en el area de pesado o una
camara por los menos de 2 horas.
2. Pesar los filtros en un area controlada. Grabar la tara del filtro, Pesol (mg).

-Debe estar en cero la balanza antes del pesaje.

-Cargar los filtros con férceps.

-Pasar el filtro sobre una fuente antiestatica. Repetir este paso si el filtro no se libera
facilmente por los forceps o si atrae el plato de la balanza. La electricidad estatica
puede causar pesos erroneos de lectura.

3. Cologue los filtros en un porta filtros y asegure firmemente para que no se desplace.

4. Remueva la capa de granos de arena del ciclén antes de usar o inspeccione el
interior del ciclén. Si en el interior se encuentra rayado, descarte este ciclon ya que sus
caracteristicas de separacién de polvo pueden alterarse. Limpie el interior del ciclon
para prevenir la reentrada de grandes particulas.

5. Coloque la cabeza del muestreador. Cheque la alineacion del porta filtro y el ciclon
en el cabezote del muestreador para prevenir escapes.

MUESTREO:

5. Calibre cada bomba de muestreo personal al flujo apropiado con un muestreador
representativo en linea.
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NOTA 1. Porque su disefio interior, ciclones de aluminio y nylon son calibrados dentro
de un gran vaso con los puertos de entrada y salida. La entrada es conectada al
calibrador (ej. Calibrador de burbuja). La salida del cicléon es conectada al puerto de
salida dentro del vaso, y la salida del vaso es conectada a la bomba. Ver apéndice
para procedimientos de calibracion alterno (el calibrador no puede ser conectado
directamente al ciclén HD).

NOTA 2. Cada vez que la tasa de flujo cambie por una cantidad conocida entre la

calibracién y el uso, las tasas de flujo nominales son usadas para calcular las

concentraciones porgue el hecho de auto correccién de los ciclones.

6. Muestra de 45 min a 8 horas. No deben exceder 2 mg de carga de particulas en
el filtro. Toma 2 a 4 muestras replicar para cada grupo de campo muestreado,
asegurando la calidad del procedimiento de muestreo.

NOTA: No se puede permitir que los dispositivos de muestreo se inviertan en cualquier

tiempo. Cambiar el ciclon por otro cualquiera de orientacion horizontal puede depositar

material de gran tamafio dentro del cuerpo del ciclén y el filtro.

PREPARACION DE LA MUESTRA:
7. Remover la parte superior y el tapén superior del cassette porta filtro. Equilibrar

por lo menos 2 horas en un ambiente controlado o camara.

CALIBRACION Y CONTROL CALIDAD:

8.  Verifigue que la microbalanza se encuentre en cero en todos los pesajes. Use la
misma microbalanza para pesar los filtros antes y después de la recoleccion de
las muestras. Calibre la balanza con los estandares de la National Institute of
Standars and Technology Class S-1.1 o ASTM Class 1 weights.

9. El conjunto de las muestras de campo replicas o blanco puede ser expuesto a
algunas particulas ambientales, ya sea en una camara de particulas de
laboratorio o en campo. Las muestras de control de calidad deben ser tomadas
con los mismos equipos, procedimientos, y usadas por el mismo personal en la
rutina de las muestras de campo. El calculo de precision para estas réplicas y de
la desviacion estandar relativa (Sr) debe ser registradas en hojas de control. Se
deben tomar las acciones correctivas cuando la precision esta fuera del control.

MEDICION:

10. Pesar cada filtro, incluyendo los filtros en blanco. Registre los pesos posterior al
muestreo, W, (mg), al lado de su correspondiente peso tara. Registre cualquier
novedad acerca del filtro (ej. Particulas visibles, sobrecarga, fuga, humedad,
rotura, etc).

CALCULOS

11. Calcular la concentracion de particulas respirables, C (mg/m®), en el volumen de
aire muestreado, V (L):
C= (W2-W1) = (B1-B1) . 10°, mg/m?

Vv
Donde: W1 = peso tara del filtro antes del muestreo (mg)
W2= peso posterior al muestreo de la muestra contenida en el filtro (mg).
B1= peso promedio de tara de los filtros en blanco (mg).
B2= peso promedio posterior al muestreo de los filtros en blanco (mg).
V = volumen muestreado de la tasa de flujo nominal ( ej., 1,7 L/min 0 2.2. L/min)

EVALUACION DEL METODO:
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1. Sesgo: en las mediciones del polvo respirable, el seso en la muestra es
calculado relacionado a la convencién del apropiado polvo respirable. La teoria
para calcular el sesgo es desarrollado por Bartley y Breuer. Para este método,
el sesgo, por lo tanto, depende de la convencién internacional para polvo
respirables, las curvas de penetracion de ciclones, y el tamafio de la
distribucion del polvo ambiental. Basado en las mediciones de la curva de
penetracion para flujo no pulsante, el sesgo de este método se muestra en la
figura No. 1.

2. Para distribuciones de tamafio de particulas del area sombreada, el sesgo del
método tiende ha estar dentro de + 0,10 del criterio establecido por la NIOSH
para la validacion del método. Sesgos mayores a + 0,10 podrian esperarse
para algunos aerosoles de ambientes de trabajo. Sin embargo, sesgos dentro
de + 0,20 podrian esperarse para polvo con desviaciones estdndar geométricas
mayores a 2.0, las cuales en este caso se encuentran en muchos ambientes
laborales.

3. Los sesgos pueden también ser causados por la vibracion de los ciclones en
las bombas de muestreo personal. Bartley, y cols., mostraron que muestras de
ciclones con flujo cambiante pueden tener sesgos negativos tan grandes como
-0,22 en comparacién a las muestras con flujos fijos. La magnitud del sesgo
depende de la amplitud de la variacion del ciclon de apertura y la distribucion
del tamafo del polvo. Para bombas con tasas de flujo instantdneo dentro 20%
del promedio, la variacion de la magnitud del sesgo es menor a 0,02 para
distribuciones de tamafio polvo encontradas en los sitios de trabajo.

4. Cargas eléctricas en el polvo y el ciclon pueden también causar sesgos. Briant
y Moss han hallado sesgos electrostéticos tan grandes como -50%, y muestran
que los ciclones hechos de nylon recubiertos con grafito eliminan este
problema. Uso de muestreadores conductivos y casettes para filtros son
recomendados.

PRECISION

La precision de la determinacién gravimétrica para un procedimiento similar al descrito
y en el que esta basado este método es de aproximadamente 0,08 mg por muestra.
Este valor depende del peso del filtro y de la precisién con la que se determina este
peso, por lo que es un dato que necesita ser evaluado en cada laboratorio.

La precision total del método tiene un coeficiente de variacion calculado de 0,056 para
la determinacion de polvo total en el intervalo de 8 a 28 mg/m® para voliumenes de
muestreo de 200 | de aire.

En el caso de la fraccion respirable la precision total para una Unica muestra tiene
coeficientes de variacion calculados entre 0,043 y 0,145 en el intervalo de 0,5 a 5
mg/m?, en ensayos de laboratorio y utilizando una balanza de sensibilidad 0,01 mg. En
pruebas en campo, utilizando la misma balanza, la precision se estima entre 0,144 y
0,227 para concentraciones de 1 a 10 mg/m®.
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ANEXO 4.
GUIAS ESTANDARIZACION ESPIROMETRIA

La espirometria es una prueba fisiol6gica que evalla como un individuo inhala o
exhala volimenes de aire en funciébn del tiempo. La principal medida de la
espirometria puede ser el volumen o el flujo.

Es una herramienta importante en el diagnoéstico del estado respiratorio de un
paciente, sin guiar directamente a al diagndstico etiolégico. Algunas de las
indicaciones de la espirometria son diagnosticas, de monitoreo, terapéuticas,
evaluacién de discapacidad y alteracién y salud publica. En el presente proyecto, sus
indicaciones son:

Diagnosticas
e Para evaluar sintomas, signos o anormalidad en las pruebas de laboratorio.
e Para medir los efectos de la enfermedad en la funcién pulmonar.
e Para tamizar los individuos con riesgo a desarrollar enfermedad pulmonar.

Monitoreo
e Para monitorizar las personas expuestas a agentes nocivos.

Salud Publica
¢ Investigacion clinica
e Encuestas epidemioldgicas.

Entre los aspectos mas importantes son la Capacidad Vital Forzada (CVF), el cual es
el volumen liberado durante una espiracion forzada y completa posterior a una
inspiracién plena, y el volumen forzado espiratorio (VEF) en un segundo, el cual es el
volumen en el primer segundo de una maniobra de CVF.

Una espirometria puede realizarse con diferentes equipos y requiere cooperacion
entre el sujeto y el examinador, y los resultados obtenidos pueden depender tanto de
factores técnicos como personales. La variabilidad de los resultados pueden ser
disminuidos y precision de la medida puede mejorarse, si el rango de los valores
normales poblacionales es estrecho, permitiendo detectar mas facilmente las
anormalidades.

En 1979 se realiz6 el primer comité para estandarizacion de la espirometria por la
Sociedad Americana de Térax (ATS en inglés). Este ha sido actualizado en 1987 y
1994.

Equipos:

Requerimientos

El espirometro debe ser capaz de acumular un volumen mayor a 15 segundos y medir
volumenes = 8 L con una precision de al menos + 3% por lectura o £ 0.050 L, aunque
puede ser mayor con flujos entre 0 y 14 L*s™. La resistencia total al flujo de aire de 14
L*s™ debe ser < 1.5 cm H,0.L*s™, La resistencia total debe ser medida con teniendo
en cuenta tubos, valvulas, prefiltros, etc. Entre el sujeto y el espirébmetro.
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Validacion: se recomienda que los sistemas de espirometria puedan ser evaluados
usando una jeringa mecanica guiada por computador o su equivalente, siguiendo el
test del rango de exhalaciones son similares a las encontradas en las pruebas
poblaciones.

Control de calidad. El control de calidad del equipo y la calibracibn son parte
importante de las buenas practicas de laboratorio. Como minimo, los requerimientos
son los siguientes:

1. Una curva de resultados de calibracién debe tenerse.

2. Historial de reparaciones u otras modificaciones realizadas al equipo.

3. Actualizacién de los datos de programacion y equipamiento del

computador.
4. Si el equipo es movilizado debe calibrarse antes de emplearse.

A continuacion se presenta un resumen de los controles de calidad al equipo:

Prueba Intervalo Minimo Accion

Volumen Diario Chequeo de
calibracion con una jeringa 3L

Pico Diario 3 cm H20 (0.3 Kpa)
a presién constante por 1 min.

Linearidad del Volumen Cada 4 dia 1 L incrementos en la
jeringa de calibracion medida

Linearidad de flujo Semanalmente Prueba de al menos
tres diferentes rangos de flujo

Tiempo Cada 4 dia Registro mecénico
de chequeo con cronémetro

Programa Nuevas versiones Curva datos instalacion y

prueba desempeio usando un sujeto “conocido”

La Calibracion es el procedimiento para establecer la relacion entre los valores de flujo
o volumen determinados por el sensor y el flujo o volumen actual.

El chequeo de la calibracion es diferente a la calibracion y se usa para validar que el
dispositivo esta dentro de los limites de calibracion. Si un dispositivo falla en el
chequeo de calibracion, un nuevo procedimiento de calibracion o mantenimiento al
equipo debe realizarse. Los chequeos de calibracion deben realizarse diariamente, o
mas frecuentemente segun indicaciones del fabricante.

Control de calidad para las mediciones realizadas a volumenes.

La exactitud del volumen del espirometro debe ser chequeada al menos diariamente,
con una simple descarga de una jeringa de calibracion de 3 L. El chequeo de la
calibracion diaria es altamente recomendado ya que puede detectar un problema, y
también ayuda a definir la variabilidad del laboratorio dia a dia. Chequeos mas
frecuentes deben realizarse en circunstancias especiales: pruebas en industrias u
otros estudios a un gran numero de sujetos, en este caso debe ser mayor al dia.
Cuando la temperatura ambiental cambia, la exactitud del volumen debe chequearse
con mayor frecuencia y deben aplicarse los factores de correcciéon respectivos.
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El chequeo de la linearidad dada por los fabricantes, es equivalente a uno de los
siguientes procedimientos donde se comparan volimenes observados con las
correspondientes mediciones acumuladas de volumen.

Control de la calidad de las mediciones de flujo realizadas.

Para valorar la precision del volumen, los chequeos de calibracion deben hacerse al
menos a diario, usando una descarga de una jeringa de 3-L al menos tres veces con lo
que se obtiene un rango de flujos variando entre 0.5 y 12 L*s™. El volumen de cada
flujo podria encontrar la precision requerida de £3.5%. Para dispositivos que usan
sensores de flujo desechables, un nuevo sensor debe ser utilizado para evaluar a los
pacientes cada dia.

Realizacién de la Prueba.

Hay tres distintas fases de la maniobra de CVF que son:
1. Inspiracion maxima

2. Espiracién rapida forzada, y

3. Completar la exhalacion para terminar la prueba.

El técnico debe demostrar la maniobra apropiada para el seguimiento del
procedimiento descrito a continuacion para registrar una CVF:
Chequear la calibraciéon del espirémetro
Explicar la prueba
Preparar el sujeto
e Interrogar acerca de tabaquismo, enfermedad reciente, uso de medicamentos,
e Medir el peso y la talla sin zapatos.
Lavarse las manos
Instruir y demostrar la realizacion de la prueba al sujeto, esto incluye
e Postura correcta con la cabeza ligeramente elevada
e Inhalar rapidamente y completamente
e Colocar la boquilla (circuito abierto)
e Exhalar con esfuerzo maximo
Realizar la maniobra (método del circuito cerrado)
e Tener al sujeto asumiendo la posicién correcta
e Ocluir con un clip la nariz, colocar la boquilla en la boca y colocar los labios
alrededor de esta
e Inhalar completamente y rdpidamente con una pausa de menos de 1 segundo
de la CPT
e Exhalar al maximo hasta que no pueda expeler mas aire manteniendo la
postura erecta
e Repetir instrucciones como sea necesario, dirigir vigorosamente
e Repetir por un minimo de tres maniobra, no mas de ocho usualmente se
requieren
e Chequear el test de repetibilidad y realizar mas maniobras si es necesario
Realizacion de la maniobra (circuito abierto)
e Adecuar al sujeto en la postura correcta
e Colocar un clip en la nariz
¢ Inhalar completamente y rapidamente con una pausa de menos de 1 s de la
CPT
e Posicionar la boquilla en la boca y colocar los labios alrededor de ella
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e Exhalar al maximo hasta que no pueda expeler mas aire manteniendo la
postura erecta

e Chequee la prueba de repetitividad y realizar mas maniobras segun sea
necesario.

El sujeto debe inhalar rapidamente y completar su Capacidad Residual Funcional, el
tubo de respiracion debe insertarse dentro de la boca del sujeto, hacer un correcto
sello con los labios alrededor de la boquilla sin que la lengua lo ocluya, y entonces la
maniobra de CVF debe realizarse sin la mas minima vacilacion.

Reducciones del PEF y VEF1 deben ser mostradas cuando la inspiracion es lenta y/o
cuando hay una pausa de 4-6 s de la capacidad pulmonar total antes de iniciar la
exhalacién. Es importante que la inspiraciébn sea rapida y sin pausas, La prueba
asume una inhalacion total antes del inicio de la exhalacion forzada, y esta es
imperativa que el sujeto tome una inhalacién completa antes del inicio de la maniobra.
El sujeto podria se estimulado a soplar o no, el aire de sus pulmones, y asi exhalar
completamente. Sin embargo, el que dirige la maniobra debe de manera
entusiastamente apoyar los esfuerzos que realiza el individuo.

Punto de fin de prueba.

La curva tiempo-volumen no muestra cambios en volumen (<0.025 L) por > 1 s, y el
sujeto tiene que exhalar por lo menos 3 segundos en nifios menores de 10 afios, y
mayor o igual a 6 segundos en sujetos mayores a 10 afios de edad.

Criterios Adicionales. Tos durante el primer segundo de la maniobra puede afectar la
medicion del VEF1. Tos en el primer segundo o cualquier otro sintoma, interfiere con
la exactitud de la medicion, esto debe ser vigilado por el técnico.

Criterio de Flujo aceptable:

Los criterios de aceptabilidad de inicio y final de la prueba deben cumplirse.
Adicionalmente, el técnico podria observarse que el sujeto entendio las instrucciones y
realizé la maniobra con una inspiracibn maxima, un buen comienzo, una espiraciéon
continua pareja y un esfuerzo maximo. Las condiciones de seguimiento deben estar
presentes:

1. Sin un inicio insatisfactorio de la espiracion, caracterizado por un excesiva
vacilacion o un volumen extrapolado VE de inicio falso >5% de la CVF o 0.150 L,
cualquiera es mayor.

2. Sin tos durante el primer segundo de la maniobra, ya que afecta el valor del VEF1, o
algun otra tos que, al juicio del técnico, interfiere con la medicion de la exactitud de la
prueba.

3. Sin terminacién temprana de la espiracion

4. Sin una maniobra de Valsalva (glotis cerrada) o vacilacion durante la maniobra que
causa un cese del flujo del aire, cuales evita la exactitud de la medicion del VEF1 o
CVF

5. Sin una abertura

6. sin una obstruccion en la boquilla

7. Sin evidencia de una respiracion extra durante la maniobra.

Criterios dentro de la maniobra.
El Espirograma individual es aceptable si:

Esta libre de artefactos
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Tos durante el primer segundo de exhalacién
Cierre de la glotis influencia la medicion
Terminacién temprana o punto de corte
Esfuerzo realizado no es el maximo
Abertura

Obstruccién de la boquilla

Tiene un buen inicio
e Volumen extrapolado <5% de la CVF O 0.15 [, cualquiera mayor a este.

Exista una exhalacién satisfactoria
e Duracion de mayor o igual a 6 s(3 s para nifios) o una meseta en la curva
tiempo volumen o
e Si el sujeto no puede o0 no puede continuar la exhalacién

Criterios entre maniobras.
Después de que tres aceptables espirogramas se han obtenido, se aplican las
siguientes pruebas:
e Los dos mayores valores de CVF no debe ser diferentes de 0.150 L uno
respecto al otro.
¢ Los dos mayores valores del VEF1 deben ser diferentes en 0.150 L entre ellos.

Si alguno de esos criterios se cumple, la sesion de prueba finaliza.
Si alguno de esos criterios no se logra, se prosigue la prueba hasta:

e Alguno de los criterios se logre con analisis adiciona de espirogramas
aceptables o

e Un total de 8 pruebas tienen el desemperio (opcional) o

e El paciente o sujeto no puede continuar.

Guardar, como minimo, tres maniobras satisfactorias.

Seleccion de la prueba resultante

CVF y VEF1 podria ser medido de una serie de al menos tres curvas espiratorias
forzadas que tienen un inicio aceptable y libre de artefactos, como tos. La mayor CVF
y VEF1 podria ser grabado después de examinar los datos de todos los usados en la
curvas.

Estandarizacion del VEF1 del volumen espirado, VEF1/CVF y VEF1/CV

En algunos pacientes, un lento o CV no forzada o Capacidad Vital Inspiratoria puede
proveer un mayor o0 mas apropiado denominador para el célculo del VEF1/CV%.
Algunos investigadores han reportado que CV es ligeramente mayor que la CVF en
sujetos normales.

PEF es usualmente obtenido de la curva flujo-volumen. Esto es el flujo espiratorio
méximo alcanzado por la méaxima espiracion forzada, iniciando sin vacilacion de un
punto de maxima inflacion pulmonar, expresado en L*s-1. Cuando PEF es un registro
usado por un Pico flujo portatil, es frecuentemente expresado en L-min-1.

Test de reversibilidad.
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Es una determinaciéon de la reversibilidad de la limitacién al flujo aéreo con la
administracibn de una droga. La eleccién del medicamento, dosis y modo de
administracion es decision del clinico.

El objetivo de la prueba es determinar si la funciébn pulmonar mejora con la adicion de
una terapia en su tratamiento regular, entonces el sujeto puede continuar con su
medicacioén regular antes de la prueba.

Si el clinico quiere determinar mientras si alguna evidencia de limitacién reversible al
flujo, entonces el sujeto podria ser sometido a una prueba de funcion basal cuando no
toma ninguna medicacién previa a la prueba. Drogas inhaladas de corta accién
podrian no ser usadas dentro 4 horas antes de la prueba. Broncodilatadores de larga
accion y terapia oral con aminofilina o liberacién lenta deben ser consumidas 12 horas
antes de la prueba. Fumar al igual debe restringirse por lo menos mas de una hora
antes de la prueba y durante la misma.

Método:

Los pasos a seguir son:

1. El sujeto tiene tres pruebas aceptables de VEF1, CVF y PEF grabadas de la
forma ya descrita previamente.

2. Los medicamentos son administrados en la dosis y por el método indicado por
la prueba. Por ejemplo, después un generosa y espiracion incompleta, una
dosis de 100 ug de albuterol/salbutamol es inhalado en una respiracion de la
CPT desde el dispositivo espaciador. La respiracion es retenida 5-10 s antes
gue el sujeto exhale. Cuatro dosis separadas (total de 400 ugrs dosis) son
administrados en intervalos de 30 s. Esta dosis se incrementa la respuesta
para obtener una curva dosis respuesta. Una dosis baja puede ser usada si
hay antecedentes de efectos en la frecuencia cardiaca o temblor. Otras drogas
pueden ser usadas. Para agentes anticolinérgicos como Bromuro de Ipratropio,
la dosis total es 160 ug.

Tres pruebas aceptables son registradas = 10 min o mayor a 15 min después de
los agonistas p2-agonistas, y 30 minutos después de los agentes anticolinérgicos
de corta accion.

Comentarios a la dosis y el método de liberacion:

Estandarizacion de la dosis de broncodilatador administrada es necesaria en orden
de estandarizar la definicion de una respuesta significativa al broncodilatador. La
rata de deposicion pulmonar de una droga con volumen corriente desde un
nebulizador no ventilado podria depender de la concentracion de drogas, rata de
salida del nebulizador, distribucion del tamafio de particulas, y la proporcion del
tiempo empleado en la inspiracion del total del tiempo respiratorio. La fraccién del
aerosol transportado en particulas con un didmetro de < 5 um que se espera se
deposite en un pulmén de adulto si es inhalado a través de una boquilla se define
como fraccion respirable (FR). La deposicion pulmonar de los inhaladores de polvo
seco es especifica de los dispositivos, y es mayor con nebulizadores no ventilados.

CONSIDERACIONES TECNICAS.

Recomendaciones Minimas para sistemas de espirometria.

La precisién de los resultados requiere un equipo preciso. La precision de un
sistema de espirometria depende de las caracteristicas de todo el sistema, del
volumen o trasductor de flujo y el uso de una linea de filtro, un registrador y un
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procesador. Cambios en cualquier aspecto del equipo o errores en cualquiera de
los pasos del proceso puede afectar la precisidon de los resultados.

Correccion BTPS

Todas los valores de espirometria pueden ser reportados por BTPS por cualquier
método (midiendo la temperatura y presion barométrica) que provea el fabricante.
Para los espirbmetros de tipo volumen, la temperatura dentro del espirometro
podria ser medida por cada maniobra de respiracién. Independiente de la técnica
de correccibn BTPS que se use, la temperatura ambiente debe siempre ser
registrada con una exactitud de = 1°C. En situaciones donde la temperatura del
aire ambiente cambia rapidamente (> 3 °C en < 30 min), correcciones de
temperatura continuas pueden ser necesarias. Los usuarios de espirbmetros
podria ser prevenidos de los problemas potenciales con pruebas realizadas con
temperaturas ambientales bajas: 17 °C es el limite inferior para la temperatura
ambiente, a menos que el fabricante recomiende que se puede emplear a bajas
temperaturas ambientales. Si la presion barométrica no es usada para el calculo
de la correccion BTPS, el rango de las presiones barométricas validas mayores a
la correccion deben ser publicadas por el fabricante.

Contraindicaciones del Uso de la Espirometria.
o Desordenes agudos que afectan el desarrollo de la prueba (ej. Vomito,
nausea, vértigo)
e Hemoptisis de causa desconocida (Maniobra CVF puede agravar la
condicion)
Neumotorax
Cirugia reciente abdominal o toracico
Cirugia ocular reciente.
Infarto de miocardio reciente o angina inestable.
Aneurisma Toracico (riesgo de ruptura por incremento de la presion
intratoraxica)
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