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La evaluacion de la exposicion a contaminantes bioldgicos tiene el inconveniente de que,
por el momento, no existen criterios de valoracion numéricos que permitan una
interpretacion sencilla de la situacion de trabajo analizada. En esta Nota Técnica se
tratan de resumirlas razones que hacen dificil el establecimiento de dichos criterios, y de
proporcionar unas guias basicas que faciliten la evaluacion de esas exposiciones.

Introduccion

Los contaminantes ambientales de procedencia bioldgica (bioaerosoles) estan constituidos
por las particulas, las moléculas de tamafo grande, o los compuestos organicos volatiles
que estan vivos o que proceden de un organismo vivo. En los bioaerosoles se pueden
encontrar los microorganismos (cultivables, contables y los microorganismos muertos), y
los fragmentos, toxinas y particulas producto de los desechos de todo tipo, cuyo origen es
la materia viva.

La supervivencia, reproduccion y dispersion al aire de los contaminantes biol6gicos
dependen, en gran medida, de las condiciones del entorno en que se encuentran. Factores
tales como la temperatura, la humedad relativa, el movimiento del aire, la luz, las fuentes
de alimento y, por descontado, su presencia, van a determinar el grado en que los
contaminantes biolégicos se encontraran en un ambiente.

En general, las temperaturas bajas inhiben el crecimiento de muchos microorganismos; no
obstante, algunos de ellos (por ejemplo, mohos y levaduras) se desarrollan bien en
ambientes frios. Otras especies microbianas (por ejemplo, Aspergillus, Legionella
pneumophila o Thermoactinomyces vulgaris), alcanzan su desarrollo O6ptimo a
temperaturas elevadas.

Los ambientes muy humedos favorecen el desarrollo de los hongos, de las bacterias y de
los acaros del polvo doméstico. EI movimiento del al re contribuye al transporte,
mantenimiento y paso al aire de los contaminantes biolégicos procedentes del exterior o
contenidos en un reservorio del interior.

El grado y tipo de luz también pueden favorecer o inhibir el desarrollo de los
microorganismos. Por ejemplo, la luz ultravioleta inhibe dicho crecimiento y la ausencia de
luz impide la formacién de esporas de algunos hongos (Altemaria sp.).
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Los organismos vivos precisan de nutrientes para su supervivencia y desarrollo; éstos son
muy variados pero, resumiendo, se podria decir que el agua y la materia organica son los
dos recursos principales de que se sirven estos organismos para vivir. Por lo tanto, todos
aquellos materiales y estructuras en las que se reunan esas dos condiciones pueden ser
considerados como substratos colonizables por los microorganismos.

Una vez que los microorganismos se han asentado en un substrato (reservorio) e iniciado
su desarrollo (amplificacion), su paso al aire (diseminacién), estara condicionado por varios
factores, como pueden ser: su arrastre provocado por el movimiento del aire, de las
personas o de la maquinaria; la alteracién del reservorio debida principalmente, a obras de
demolicién, al movimiento de tierras o a las operaciones de limpieza.

La evaluacion de la exposicion a cualquier tipo de contaminante deberia iniciarse con la
recogida de la maxima informacién posible relativa a las caracteristicas del trabajo y de su
entorno y a las alteraciones de la salud existentes o sospechadas. Esta informacion, a
menudo, proporciona las guias por donde debera transcurrir la investigacion.
Lamentablemente, en algunas ocasiones las tareas de deteccion e identificacion clara de
los contaminantes, el establecimiento de las relaciones causa-efecto y la eliminacién y
prevencién de los focos de contaminacién no son sencillas. En particular, la evaluacion de
las exposiciones a contaminantes biol6gicos patdégenos supone, ademas, una serie de
retos.

En primer lugar, se debe conocer como, dénde y qué se ha de muestrear. En ocasiones, la
concentracion ambiental de este tipo de contaminantes no esta siempre ligada a un
proceso de trabajo, sino a las diversas fases del desarrollo microbiologico (por ejemplo,
liberacién del polen, formacién de esporas, produccién de toxinas o de compuestos
organicos volatiles), y a los factores que favorecen su diseminacion.

En segundo lugar, se debe conocer como interpretar los resultados de una forma correcta,
ya que la mera presencia de microorganismos o proteinas, incluso en concentraciones
ambientales elevadas, no son prueba definitiva de que hayan causado una enfermedad.

El hecho de que hoy en dia se desconozcan las relaciones dosis-respuesta entre muchos
contaminantes bioldgicos y enfermedades en los seres humanos es, quizas, el mayor
obstaculo a la hora de establecer unos criterios de valoracion que faciliten la evaluacién de
la exposicion a dichos contaminantes.

¢ Por qué no existen criterios numéricos de valoracion?

La comisién para los bioaerosoles de la ACGIH (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists) explica las razones por las que, hoy por hoy, no es posible establecer
dichos criterios.

a. Un valor limite de exposicion general para la concentracién de los bioaerosoles
cultivables (hongos y bacterias totales) o contables (polen total, esporas de hongos o
bacterias) no tiene justificacion cientifica porque:

o Los bioaerosoles son mezclas complejas de diferentes clases de patrticulas.
o Las respuestas de los seres humanos a los bioaerosoles varian desde efectos

inocuos hasta enfermedades graves, dependiendo del agente especifico y de
los factores de susceptibilidad de cada persona.
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o Las concentraciones medidas de los bioaerosoles cultivables y contables
dependen del método de toma de muestra y analisis. No es posible recoger y
evaluar todos los componentes de los bioaerosoles utilizando un Unico método
de muestreo.

b. No se han establecido valores limite de exposicion para los bioaerosoles individuales
cultivables o contables para prevenir la irritacion o las respuestas toxicas o alérgicas.
Actualmente, la informacién relativa a las concentraciones de los bioaerosoles
cultivables o contables que han producido irritacion o respuestas toxicas o alérgicas
procede, en su mayor parte, de estudios de casos que contienen solo datos
cualitativos de la exposicidon. Los datos epidemioldgicos que existen son insuficientes
para describir las relaciones exposicidn- respuesta. Las razones de la ausencia de
unos datos epidemioldgicos de calidad para establecer esa relacidén son:

o La mayor parte de los datos de las concentraciones de los bioaerosoles
especificos proceden mas de medidas indicadoras que de la determinacién de
los agentes causantes reales. Por ejemplo, la determinacién de hongos
cultivables se utiliza para representar la exposicion a los alérgenos. Ademas, la
mayor parte de las determinaciones proceden de los puntos de acumulacién de
estos agentes (reservorios) o de las muestras del aire ambiental. Es poco
probable que estas aproximaciones representen exactamente la exposicion
humana a los agentes causantes reales.

o Los componentes y las concentraciones de los bioaerosoles varian
ampliamente. Los muestreadores de aire mas comunmente utilizados solo
toman muestras "puntuales" en periodos cortos de tiempo y estas muestras
aisladas pueden no representar la exposicion humana. Las muestras puntuales
en periodos cortos de tiempo pueden contener una cantidad de un bioaerosol
en concreto en 6rdenes de magnitud superiores o inferiores a la concentracion
media ambiental. Algunos organismos liberan aerosoles como "concentraciones
de irrupcion”, que raramente pueden detectarse utilizando muestras puntuales.
Estos episodios de los bioaerosoles pueden producir efectos significativos para
la salud.

c. Para algunos bioaerosoles infecciosos hay datos de dosis-respuesta. Actualmente,
los protocolos del muestreo ambiental para los agentes infecciosos son limitados y
adecuados solamente como tentativa cientifica. Los métodos tradicionales de salud
publica, incluyendo los de inmunizacion, descubrimiento del agente activo y
tratamiento médico siguen siendo las defensas primarias frente a los bioaerosoles
infecciosos. En ciertos servicios publicos y médicos con riesgo elevado para la
transmision de la infeccién (por ejemplo, la tuberculosis), se deberian emplear
controles de la exposicion para reducir las posibles concentraciones ambientales a
los agentes patdégenos virulentos y oportunistas.

d. Los contaminantes de procedencia biolégica que son analizables son sustancias
producidas por la materia viva, que se pueden detectar utilizando ensayos quimicos,
inmunolégicos o biolégicos y comprenden a las endotoxinas, micotoxinas, alérgenos
y compuestos organicos volatiles. Los hechos todavia no respaldan el
establecimiento de valores limite de exposicidn para ninguna de estas sustancias
analizables. Los métodos de ensayo para ciertos aeroalergenos comunes y
endotoxinas estan avanzando constantemente. También, las técnicas moleculares
innovadoras estan permitiendo analizar la concentracion de organismos especificos,
detectados normalmente sélo por cultivo o recuento. En estudios experimentales y
ocasionalmente en estudios epidemiolégicos se han observado relaciones dosis-
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respuesta para algunos bioaerosoles analizables. Asimismo, estd progresando la
validacion de estos ensayos en el puesto de trabajo.

Evaluacion de la exposicion a contaminantes biolégicos

El Consejo de las Comunidades Europeas en su Directiva 90/679/CEE, sobre la proteccion
de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicién a agentes bioldgicos
durante el trabajo, en su articulo 3, da las siguientes pautas para poder realizar la
evaluacion de la exposicion a contaminantes bioldgicos:

a. En toda actividad que pueda suponer un riesgo de exposicion a agentes bioldgicos,
se determinara la indole, el grado y la duracién de la exposicion, para poder evaluar
los riesgos que corren la seguridad o la salud de los trabajadores y poder determinar
las medidas que proceda adoptar.

b. Cuando se trate de trabajos que impliquen la exposicion a varias categorias de
agentes bioldgicos, los riesgos se evaluaran basandose en el peligro presentado por
todos los agentes bioldgicos peligrosos presentes.

c. La evaluacién debera repetirse regularmente y, en cualquier caso, cada vez que se
produzca un cambio en las condiciones que puedan afectar a la exposicion de los
trabajadores. Esta evaluacion se efectuara teniendo en cuenta la totalidad de la
informacién disponible, comprendidos:

o La clasificacién de los agentes bioldgicos en los grupos de riesgo, en funcion de
su diferente indice de riesgo de infeccién, que puedan constituir un peligro para
la salud humana. En la siguiente tabla 1 se incluyen las definiciones de los
cuatro grupos de riesgo establecidas en la directiva, asi como algunos ejemplos
de microorganismos ya clasificados.

Tabla 1: Clasificacion de los agentes biologicos en funcion del riesgo de infeccion

http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_409.htm 29/09/2004



NTP 409: Contaminantes bioldgicos: criterios de valoracion P4gina 5 de 9

Categoria Definicion Ejemplos
Agente hioldgico gue resulte poco probable La clasificacion comunitaria no incluye 0z agentes
gue cause enfermedad en el hombre. hiolddicos del grupo 1, el techo de gue un agente
Grupo 1 hiolodico no esté clasificado en los grupos de riesgo 2

a 4 de esta clasificacian, no significe gque estén impli-
citamente clasificados en el grupo 1.
Agente patdogeno que pueda causar una en-  |Bateriaz: Legionella pneumophila

fermedad en el hombre v pueda suponer un
Grupo 2 |peligro para los trabajadores; es poco proba- | Virus: vicus de la gripe
ble que se propague a la colectividad, existen,
generalmente, profilaxiz o tratamientos efica-  |Hongos: Penicillium sp.
Ces,
Agente patdoeno que pueda causar una en-  |Bacterias: Mycobacterium tuberculosis
fermedad en el hombre v presents un setio

Grupo 3 |peligro para los trabajadores; exista el “irus: virus de la Hepatitis B
riesgo de gue =e propague a la colectividad
pera existen, generalmente, profilaxis otrata-  |Hongos: Histoplasma capsulstum
miertos eficaces.
Agente patdgeno que cause una enfermedad  |Bacterias: Mo hay ninguna clasificada en este grupo
grave en el hombre y suponga un zerio peligro
Grupo 4 |para loz trabajadores; existan muchaz pozibi-  |Virus: virus de Ebals
lidades de que se propague & la colectividad,

no existe, generalmente, profilaxis o tratamien- [Hongos: Mo hay ninguno clasificado en este grupo
to eficaces.

o Las recomendaciones de una autoridad responsable que indiquen que conviene
controlar el agente biolégico, a fin de proteger la salud de los trabajadores
cuando éstos estén o puedan estar expuestos a dichos agentes en razén de su
trabajo.

o La informacién sobre las enfermedades que pudieran contraer los trabajadores
en razén de la naturaleza de su trabajo.

o Los efectos alergénicos o toxicos potenciales vinculados a la indole del trabajo.

o El conocimiento de una enfermedad que se haya detectado en un trabajador y
que esté directamente ligada a su trabajo.

En la directiva se incluyen, asimismo, las medidas de contencién aplicables para impedir o
minimizar la exposicion, cuyo nivel de exigencia se categoriza en cuatro niveles y que se
corresponden con los grupos de riesgo en los que se han clasificado los agentes
biologicos, por ejemplo, las operaciones en las que estén involucrados agentes biolégicos
clasificados en el grupo de riesgo 3 se realizardn en zonas de trabajo a las que
corresponda, por lo menos, un nivel de contencion 3.

Criterios de interpretacion de resultados

La Comision para Bioaerosoles de la ACGIH ha desarrollado unas guias para la evaluacion
de la exposicién a contaminantes biol6gicos en ambientes interiores. Estas guias tienen en
cuenta la valoracion médica de los sintomas, la evaluacion del funcionamiento del edificio y
el juicio profesional.

En ausencia de criterios numéricos de valoracién, es necesario decidir con antelacién los

criterios de interpretacion que seran utilizados para determinar si un ambiente esta o no
contaminado. En términos generales, se podrian considerar los siguientes criterios de
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interpretacion de los resultados obtenidos:

o Los tipos y frecuencias relativas de los contaminantes biolégicos en el ambiente con
problemas y en un ambiente "control' (el exterior u otro local sin problemas).

e La evidencia médica de que una infeccion o alergia ha sido causada por un
contaminante biolégico especifico.

o Las relaciones existentes entre el ambiente interior y el ambiente control pueden
indicar posibles amplificaciones.

e La evaluacién de los reservorios y las posibilidades de amplificacion y de
diseminacion.

A continuacion, y a titulo de ejemplo, se incluyen las guias para la interpretacién de los
resultados elaboradas por expertos en la materia, en ocasiones fruto de sus experiencias,
y clasificadas segun los grupos de organismos mas frecuentes en la composicion de los
bioaerosoles.

Virus

Muchas de las enfermedades asociadas a los virus presentan sintomas bien definidos, por
lo que la existencia de una enfermedad es la demostracion de que el virus estuvo
presente.

No se conoce el numero de particulas necesarias para causar una infeccidn en un
individuo susceptible, aunque algunas evidencias sugieren que un Unico virus es capaz de
iniciar la infeccién. Por el momento no existen pruebas de que la exposicién a virus pueda
causar intoxicaciones o sensibilizaciones.

El hecho de que los virus sean parasitos obligados (necesitan de un ser vivo para su
desarrollo) y, por lo tanto, sean las personas las que actian como amplificadores y
diseminadores (el habla, los estornudos o la tos), hace innecesaria la evaluacién del
ambiente control. Factores tales como el aumento de la ocupacion o una escasa
renovacion del aire pueden contribuir al aumento de la tasa de contagio.

Bacterias

Por lo general, en ambientes en los que no se ha detectado ninguna amplificacién
especifica, las bacterias dominantes deberian ser las correspondientes a la flora
bacteriana normal humana, es decir, bacterias Gram positivo pertenecientes a los géneros
Micrococcus y Staphilococcus.

Las concentraciones ambientales elevadas de estos tipos de bacterias, que se encuentran
en la piel y en las secreciones respiratorias, indican que los niveles de ocupacién son altos
y/0 que la renovacion del aire es insuficiente.

Si las bacterias dominantes son Gram negativo, eso indicaria la existencia de focos de
contaminacion inusuales; por ejemplo, niveles elevados de bacterias Gram negativo,
oxidasa negativa y fermentadoras de la glucosa sugieren un foco de contaminacién de
origen gastrointestinal (extracciones de los lavabos); si las bacterias encontradas son
Gram negativo, oxidasa positiva y sus colonias son de color amarillo, el foco de
contaminacion mas probable son aguas estancadas y contaminadas.
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Algunos autores han sugerido la cifra de 4.500 unidades formadoras de colonias (ufc) por
metro cubico de aire, como limite superior de concentracion de bacterias totales para
interiores y en climas subarticos. Esa cifra s6lo es aplicable para organismos de origen
humano y excluyendo cualquier tipo de patdégenos. Tampoco es aplicable para climas mas
calidos.

Endotoxinas

Las endotoxinas son componentes (lipopolisacaridos) de las membranas externas de las
bacterias Gram negativas. Son compuestos altamente tdxicos que pueden causar fiebre y
malestar, alteraciones en el numero de leucocitos, alteraciones respiratorias, etc. Algunos
autores sugieren niveles de entre 100 y 1.000 veces superiores a los niveles medidos en
los ambientes control.

Hongos

El origen de los hongos que habitualmente se encuentran en los ambientes interiores es
mayoritariamente el exterior, por lo que preferentemente se utilizard éste como ambiente
control.

Las diferencias en las relaciones entre los hongos del interior y del exterior dependen,
fundamentalmente, del sistema de ventilacién disponible. Esta relacién es practicamente
idéntica cuando el edificio esta ventilado de forma natural, mientras que, en edificios
ventilados de forma mecanica, incluso en los que el sistema de filtracién es deficiente, la
concentracion de hongos encontrados en el interior deberia ser inferior a la presente en el
exterior. En cualquier caso, los diferentes tipos de hongos encontrados del interior
deberian corresponder a las especies del exterior propias de la estacion climatica.

Los niveles de hasta 100 ufc/m? de hongos saprofitos pueden ser considerados normales,
siempre y cuando se trate de ambientes en los que no exista poblacion con deficiencias o
enfermedades del sistema imunitario.

Micotoxinas

Durante los procesos de destruccion de la materia orgénica, utilizada como fuente de
energia por los hongos, se producen metabolitos secundarios; algunos de ellos son toxicos
para las bacterias (antibiéticos), mientras que otros lo son para los animales y los seres
humanos (micotoxinas: tricotecenos y aflatoxinas).

La exposicién a estos compuestos se relaciona, basicamente, con ambientes agricolas y el
almacenamiento de grano. Los efectos para la salud que han sido descritos son: su
potencialidad para inducir procesos cancerigenos, el deterioro del sistema inmunitario y
danos en diversos 6rganos como son el corazén, el higado o los rifiones.

En la actualidad se dispone de algunos datos sobre las dosis a las que algunas
micotoxinas producen efectos adversos para la salud. Diversos tricotecenos se
caracterizan por tener dosis letales para el 50 % de los individuos expuestos inferiores a 1
mg/kg (via digestiva). La aparicibn de efectos cronicos (cancer) en relacion con la
exposicién a aflatoxinas puede ocurrir a dosis del orden de pg/kg. Es bastante probable
que los efectos crénicos causados por la exposicidn a micotoxinas sean amplificados
cuando la via de entrada en el organismo sea la inhalatoria.

La identificacién y evaluacién de los riesgos debidos a la exposicion a micotoxinas es

http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_409.htm 29/09/2004



NTP 409: Contaminantes bioldgicos: criterios de valoracion Pé4gina 8 de 9

compleja y requiere, en general, del muestreo tanto de los hongos que las producen como
de cada tipo de micotoxinas. El hecho de encontrar hongos productores de micotoxinas en
muestras ambientales no siempre es evidencia de que exista exposicidén a las mismas.

Muchas de las cepas de los hongos denominados toxigénicos no producen micotoxinas de
una forma rutinaria y algunos sélo las producen en condiciones de laboratorio. En
muestreos ambientales con medios de cultivo inespecificos, algunos de estos hongos no
pueden competir con otras especies de hongos, por lo que los niveles de hongos
toxigénicos son inferiores a los niveles ambientales reales.

No obstante, el hecho de encontrar niveles inusuales de hongos toxigénicos deberia ir
acompanado del muestreo ambiental de toxinas especificas.

Protozoos

El tamafo de estos organismos hace que su presencia en los bioaerosoles sea menos
frecuente, ya que tienden a sedimentar rapidamente. Si existieran evidencias de que algun
tipo de problema se puede relacionar con organismos patdégenos de este grupo, se
deberian analizar sus reservorios (humidificadores, aguas estancadas), para poder
determinar el origen de los problemas y eliminar los focos de contaminacion.

Antigenos

Desde los afnos 20 se han reconocido las alergias al polvo doméstico. En las ultimas
décadas se ha realizado un progreso considerable en la identificacion, purificacion y
caracterizacion de los aférgenos producidos por los acaros del polvo doméstico, sobre todo
los producidos por las especies del acaro Dermatophagoides (Derp Iy Il, Derfly 11y Der
m ly ).

Algunos autores han propuesto los valores de antigeno de acaros en polvo que pueden
causar sensibilizacion y la aparicion de sintomas en personas sensibilizadas. (Ver tabla 2)

Tabla 2: Concentraciones de
antigeno de acaros en polvo y
riesgo asociado

Concentracion

sdgDerpligo |Hivel de riesgo
Der T l/g de polvo

=2 Bajo
2-10 Significativo
=10 Alto

Sin embargo, todavia no se han propuesto valores limite de concentracién para otros
antigenos ambientales; no obstante, debido a que los individuos sensibilizados reaccionan
frente a dosis muy bajas de antigeno, no se deberia aceptar ningun valor de concentracion
COMO Seguro para esas personas.

Por otra parte, unos niveles muy bajos de antigeno, probablemente, no constituyen un
riesgo de sensibilizacién para nuevos pacientes. De todo ello se desprende que la
aplicaciéon de todas las medidas de control disponibles que rebajen los niveles ambientales
de antigeno pueden hacer que un edificio sea seguro para los ocupantes no sensibilizados,
pero no para todas aquellas personas que hayan desarrollado la enfermedad a
consecuencia de su permanencia en el edificio.
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