ORIGINAL

Alteraciones de sensibilidad al contraste y
estereopsis en trabajadores expuestos
a hidrocarburos aromaticos

Daniela Grajales Herrera™; Oscar Eduardo Rodriguez Guzmdn®; Ingrid Astrid Jiménez Barbosa™

'Optometra, MSc. En Ciencias de la Vision. Egresada de la Universidad de La Salle. Bogotd, Colombia
2Optdmetra, Egresado de la Universidad de La Salle. Bogotd, Colombia.
3PhD en Optometria. MSc. en Administracion. Especialista en Salud Ocupacional y Pedagogia. Sidney, Australia.

Correspondencia:

Daniela Grajales Herrera

Direccion Calle 17#13-29 Duitama-Boyacd, Colombia
Celular +57 3044612109

Correo electrénico: nanigrajales@gmail.com

RESUMEN.

Objetivos: Los hidrocarburos aromaticos son compuestos que pueden
afectar el Sistema Nervioso Central (SNC), provocar neurotoxicidad
y asociarse con alteraciones de la funcion visual. Objetivo general:
Establecer la frecuencia de alteraciones en sensibilidad al contraste
(SO) y estereopsis, en un grupo de trabajadores expuestos y un grupo
no expuestos a hidrocarburos aromaticos. Materiales y métodos:
estudio analitico de corte transversal. Muestra: grupo control 20
sujetos, edad media 25 afos; grupo expuesto 20 sujetos, edad
media 33,4 anos. Se realizo valoracion optométrica, se evaluaron las
vias visuales bajas a través de una prueba de SC con el test FACT
(Functional Acuity Contrast Test) y las vias visuales intermedias por
la estereopsis con el test Frisby. Resultados: Existe diferencia clinica

y estadisticamente significativa para los valores de las frecuencias
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ALTERATIONS OF SENSITIVITY TO CONTRAST AND STEREOPSIS IN
WORKERS EXPOSED TO AROMATIC HYDROCARBONS

ABSTRACT

Objectives: Aromatic hydrocarbons are compounds that can affect the
Central Nervous System (CNS), cause neurotoxicity and be associated
with alterations in visual function. Course objective: To establish the
frequency of alterations in contrast sensitivity (SC) and stereopsis, in
a group of exposed workers and a group not exposed to aromatic
hydrocarbons. Materials and methods: cross-sectional analytical study.
Sample: control group 20 subjects, average age 25; exposed group
20 subjects, mid age 33.4.An optometric assessment was performed,;
the low visual pathways were evaluated through an SC test with the
FACT test (Functional Acuity Contrast Test) and the intermediate visual

pathways by stereopsis with the Frisby test. Results:There is a clinically



espaciales de 3.0 cpd, 6.0 cpd y 12.0 cpd, del grupo control
comparado con el grupo expuesto, al igual que en la estereopsis fina.
Palabras clave: Sensibilidad de contraste, estereopsis, sustancias toxicas,
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Introduccion

El tolueno y xileno son sustancias que pueden ser
muy perjudiciales para la salud; especialmente cuan-
do la exposicion es prolongada (aproximada a 8 ho-
ras diarias por 5 dias a la semana)®. La intoxicacion
puede ocurrir cuando alguien ingiere estas sustan-
cias, inhala sus vapores o cuando dichas sustancias
entran en contacto con la piel®?®. La exposicion cro-
nica a xileno, tiene como blancos el SNC, Sistema
Nervioso Periférico (SNP) y la piel causando disfun-
cion neuroconductal®: cefalea, labilidad emocional,
fatiga, pérdida de memoria, dificultad en la concen-
tracion y deterioro neurofisiol6gico®®.

Por otro lado, se ha evidenciado que las diferencias
individuales en lo referente a la fisiologia y el estilo
de vida, resultan ser aspectos que generan grandes
diferencias en la absorcion y eliminacion entre las
personas expuestas?. Otros factores, tales como el
polimorfismo en el metabolismo, factores genéticos,
el género, la dieta y altitud, son capaces de cambiar
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and statistically significant difference for the values of the spatial
frequencies of 3.0 cpd, 6.0 cpd and 12.0 cpd, of the control group
compared to the exposed group, as in the fine stereopsis.

Keywords: Contrast sensitivity; stereopsis; toxic substances; aromatic

hydrocarbons; occupational exposure.

la absorcion y eliminacion de productos quimicos
mediante la alteracion de parametros fisiologicos o
metabolicos®?.

Asi pues, los disolventes organicos son liposolubles,
es decir, que una vez que se introducen en el
organismo tienen afinidad con los tejidos grasos y no
suelen disolverse en agua, aunque sus metabolitos, si
son hidrosolubles®. Por la via de inhalacion, recorre
las vias respiratorias, de donde pasa a la sangre
y de ahi a los diferentes 6rganos blanco de estos
hidrocarburos como son higado, rifién, corazon y el
SNC, donde tienden a acumularse?.

De esta manera, las personas con mayor cantidad
de tejido adiposo acumulan mayores cantidades de
solventes con el tiempo y en consecuencia elimina
mayores cantidades a un ritmo mas lento después de
cesar la exposicion®!-'?.

Los solventes industriales son muy numerosos.
En la fabricacion de calzado este elemento esta
presente como factor de riesgo en todo el flujo
tecnologico® 419 ya que en la elaboracion, se uti-
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TABLA 1. PRODUCTOS UTILIZADOS HABITUALMENTE EN LA FABRICACION DEL CALZADO.

ADHESIVOS DISOLVENTES LACAS Y BRILLOS ENDURECEDORES
Tolueno Tolueno Tolueno Tolueno
Hexano y sus Isdbmeros Heptanos Xileno Cloruro de Metileno
Heptanos Metil-etil-cetona Etilbenceno Clorobenceno
Acetona Hexano y sus Isémeros Isocianatos

Metil-etil-cetona

Hexano y sus Isémeros

lizan diferentes sustancias quimicas que contienen
nafta, tolueno, metil etil cetona, entre otras (Ver
Tabla 1). Estas sustancias estan presentes en los dis-
tintos pasos del proceso para la confeccion del pro-
ducto final¢17:1®,

En general, la exposicion a agentes quimicos neuro-
toxicos entre ellos benceno, tolueno, xileno, etilben-
ceno (BTX-EB), produce una respuesta estereotipada
del SNC,y se pueden encontrar diferentes niveles de
accion representados en: pérdida de apetito, sed, som-
nolencia, deterioro de la vision de colores, elevacion
del umbral auditivo-olfativo, tinnitus, alteraciones del
equilibrio, paresias, temblores, falta de coordinacion,
alteracion en reflejos, entre otras tantas? %2,

En lo referente al componente visual, se ha encontra-
do que los estudios relacionados con el hallazgo de
las alteraciones en la discriminacion del color, han
sido consistentes con la presencia de hidrocarburos
aromaticos y se han relacionado con la presencia de
mezclas®?23:24.2%,

Semple et al® y Foo et al®®, reportaron alteraciones
de sensibilidad al contraste (SC), en las frecuencias es-
paciales medias y altas, apoyando la hipotesis de que
este cambio es debido a alteraciones en el SNC. Sin
embargo, en cuanto a la evaluacion de la vision este-
reoscopica en trabajadores expuestos a hidrocarburos
aromaticos, no se encontraron estudios formales.
Sumado a esto, se ha observado diferencias signifi-
cativas en la SC por encima de 1,0 cpd, encontran-
do alteraciones en frecuencias espaciales medias y
altas, en trabajadores de lavado en seco expuestos al
percloretileno, solvente similar a los empleados en la
industria del calzado, asi mismo, se encontrd corre-
lacion entre la presencia de sintomas neurotoxicos
con pérdidas en la funcion de SC®.
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Por otro lado, los disolventes organicos, debido a
sus pequefias moléculas y gran solubilidad en gra-
sa, agua o ambos, hace que sean absorbidos facil-
mente si se ponen en contacto con la piel o por
inhalacion. El agua y los lipidos por ser los prin-
cipales constituyentes del cuerpo, permiten que
estos disolventes sean solubles en la sangre y los
tejido blandos®”. Sustancias neurotdxicas, como
los hidrocarburos aromaticos, pueden atravesar la
barrera sanguinea del cerebro e interferir directa-
mente en la funciéon neurolégica®, esperandose
una accion directa de los disolventes en la retina,
el talamo y la corteza®>.

Los profesionales de la salud, deben velar y ha-
cerse participes en los procesos ocupacionales,
actualmente la ausencia o poca intervencion de
estos en esta area se hace evidente, es por ello,
que nace la necesidad de este estudio, suman-
dole a esto el que algunos hidrocarburos aroma-
ticos, son compuestos potentes que se encuen-
tran en muchas sustancias de uso industrial y
doméstico, entre estos lacas, pinturas, procesos
de impresion y pegamentos, siendo este ultimo
el mas relevante y el objeto de estudio en esta
investigacion.

Por este motivo, esta investigacion busco establecer
la frecuencia de alteraciones en la sensibilidad al
contraste y la estereopsis, en un grupo de trabaja-
dores expuestos y un grupo no expuesto a hidro-
carburos aromaticos utilizados en la fabricacion de
calzado. Al igual, que determinar la relacion entre,
el tiempo de exposicion de los trabajadores a los
hidrocarburos aromaticos, con respecto a la presen-
cia de alteraciones de sensibilidad al contraste y
estereopsis.



FIGURA. 1 EMPRESAS MANUFACTURERAS DE
CALZADO POR REGIONES EN COLOMBIA.

FUENTE: ACICAM ET AL.
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Material y Métodos

Se realizO un estudio analitico transversal, sobre
sensibilidad al contraste y estereopsis en personas
ocupacionalmente expuestas a Hidrocarburos
Aromaticos (trabajadores para la fabricacion
de calzado) y personas, no expuestas a estos
componentes.

La poblacion objeto de estudio se localizo
geograficamente en Colombia, dentro del casco
urbano del municipio de Mosquera, Cundinamarca
(lugar que concentra un importante numero de
industrias del sector de calzado) (Ver Figura 1).

La muestra seleccionada para la investigacion
fue calculada con una potencia de 80% y un
error tipo I de 5%, basada en dos estudios
anteriores® *®- Los participantes del grupo expuesto
fueron 20 trabajadores de una empresa fabricante de
calzado y los participantes del grupo no expuesto
fueron 20 personas que no trabajaran o estuvieran
expuestas de manera continua a hidrocarburos
aromaticos en la ciudad de Bogota.

Dentro de los criterios de inclusion para el grupo
expuesto, se consideraron los siguientes: hombres y
mujeres entre 20-40 afios que trabajaran en la planta
de la empresa de calzado y que tuvieran contacto
directo con el pegante durante al menos 1 afo; los
criterios de exclusion para ambos grupos fueron:
quienes refirieron tener alteracion o hubiesen sido
diagnosticados anteriormente con deficiencias en
la SC, vision del color y estereopsis, al igual que
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enfermedades sistémicas, enfermedades maculares y
opacidades en cornea y/o cristalino. Los criterios de
inclusion para el grupo no expuesto fueron: 20-40
anos de edad que nunca hubieran trabajado o estado
expuestos por periodos prolongados a algunos de
los hidrocarburos aromaticos.

Se realizO el respectivo procedimiento ético
basados en Declaracion de Helsinki de la Asociacion
Médica Mundial (AMM) -Principios éticos para las
investigaciones médicas en seres humanos, con los
consentimientos informados firmados por todos y
cada uno de los sujetos participantes de este estudio,
una vez se les indicaron los procedimientos a los
que serian sometidos, asegurando su anonimato
y confidencialidad de la informacion; el proyecto
cont6 con la aprobaciéon del Comité de Etica e
Investigaciones de la Facultad de Ciencias de la Salud
de la Universidad de la Salle.

La SC se evalu6 monocularmente y en ambos
ojos, de cada uno de los participantes, las demas
funciones visuales fueron valoradas binocularmente
en condiciones estandarizadas y por el mismo
examinador. A los sujetos primero se les realizé una
valoracion optométrica, que abarcaba una anamnesis
exhaustiva, agudeza visual de lejos (con Optotipo de
Bailey-Lovie con escala Logaritmica) y cerca (con
Cartilla de vision préxima de Inopto),biomicroscopia
(con oftalmoscopio directo de Welch Allyn),
oftalmoscopia directa (con oftalmoscopio directo de
Welch Allyn), autorefraccion (con autorefractometro
Huvitz) y subjetivo (con Caja de pruebas-Luxvision);
a los sujetos que requirieron correccion refractiva se
les corrigio.

De igual manera, se evaluaron vias visuales bajas a
través de una prueba de SC con el test FACT vy las
vias visuales intermedias por medio de la prueba
de estereopsis, la cual se valor6 con el test de
Frisby. Cabe resaltar, que la prueba mencionada
anteriormente, se les realiz6 a todos los participantes
en ambos ojos, posterior a esto se eligié el ojo, de
cada uno de ellos, que menor sensibilidad reportaba
y este fue el dato que se tomo6 en cuenta para el resto
de la investigacion.

Se hace importante destacar que para el grupo
expuesto tanto la prueba de sensibilidad al contraste
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FIGURA 2. ANOS DE EXPOSICION DE LOS TRABAJADORES EXPUESTOS A HIDROCARBUROS AROMATICOS
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FIGURA 3. COMPARACION DE LAS FRECUENCIAS ESPACIALES ENTRE EL GRUPO CONTROL
Y EL GRUPO EXPUESTO
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como la de estereopsis fueron realizadas en un
periodo no mayor de una hora (1hr) posterior a
la exposicion. Dichas pruebas fueron aplicadas los
dias viernes, debido a que este es el dia, en el que
se podria encontrar una maxima acumulacion de los
hidrocarburos aromaticos utilizados en el proceso
productivo durante la semana.

Del mismo modo, para los habitos de consumo de
tabaco, alcohol y otras sustancias, se utilizo una ficha

\

6 cpd 12 cpd 18 cpd

ciclos por grado

== CONTROL

de recoleccion de datos,ya que se ha encontrado que
las personas que adoptan algunos de estos conductas
presentan reducciones de la SC&?. Puell et al.6%,
reportaron la influencia que tiene el consumo del
tabaco con respecto a la SC, exclusivamente en la
frecuencia espacial mas baja (1,5 cpd), presentando
mejores valores de SC los participantes no fumadores.
Por tanto, se hizo necesario considerar estos aspectos
ya que, se pueden categorizar como factores y/o
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FIGURA 4. COMPARACION DE LA ESTEREOPSIS ENTRE EL GRUPO CONTROL Y EL GRUPO EXPUESTO
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variables de confusion; sin embargo, en la aplicacion
para este estudio no mostré valores relevantes o
significativos.

Resultados

El grupo no expuesto estaba conformado por 20
sujetos (13 mujeres y 7 hombres), con edades
comprendidas de 25 afos (SD + 5.11) y el grupo
expuesto por 20 sujetos (13 mujeres y 7 hombres),
con edades comprendidas de 33,4 (SD +4.93).

El tiempo medio de exposicion a hidrocarburos
aromaticos fue de 3.6 (SD %4.1) afios (ver Figura 2);
fumadores el 5%, el 50% a veces ingieren bebidas
alcoholicas y ninguno ha probado alguna sustancia
alucinogena. En el grupo control, el 10% de los
participantes fuman, el 55% a veces ingieren bebidas
alcoholicas y el 25% reporto haber probado alguna
vez una sustancia alucinégena.

Se realizé la prueba de normalidad Shapiro-Wilk,
arrojando valores p desde 0.06 hasta 0.08, que
evidencia normalidad en los datos de sensibilidad
al contraste y estereopsis. Se realiz6 una prueba
T-Student para
encontrandose diferencia clinica y estadisticamente
significativa para los valores de las frecuencias
espaciales de 3.0 cpd (t(38)=-3.91; p=0.0003), 6.0

muestras independientes,

CONTROLES

cpd (t(38)=-3.55; p=0.001) y 12.0 cpd (t(38)=-2.99;
p=0.005), del grupo control comparado con los
valores de las mismas frecuencias del grupo expuesto
(Ver Figura 3).

En cuanto a los datos de estereopsis, se pudo
evidenciar a través de la prueba de T-Student para
muestras independientes, que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre los valores de
estereopsis del grupo control con respecto a los del
grupo expuesto (t(38)=-2.85; p=0.007) (Ver Figura 4).
Se realizaron correlaciones bivariadas con el
coeficiente de Pearson, arrojando la siguiente
informacion:

Existe una correlacion lineal negativa moderada
significativa r= -0.461 (p=.041), para el valor de
sensibilidad al contraste en la frecuencia espacial de
12cpd con respecto al valor de estéreo-agudeza.

Los datos obtenidos en la ficha de recoleccion de
habitos de consumo, no se tomaron en cuenta para
realizar las correlaciones; pues el inico fin de ésta,era
controlar dicha variable, ya que se podia categorizar
como un factor de confusion.

Discusion

Dentro de los hallazgos del presente estudio, se
encontré que los valores medios y altos de SC en el
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grupo expuesto fueron significativamente menores
que en el grupo control por encima de 1.5 cpd. Esto
sugiere que los hidrocarburos aromaticos podrian
inducir disminucién en la SC.

JiménezI et al.®, reportaron diferencias significativas
en la sensibilidad al contraste por encima de 1,0
cpd en trabajadores, expuestos a solventes similares
a los empleados en la industria del calzado, con
alteraciones en las frecuencias espaciales medias
y altas. Mergler et al®V, detectaron que la SC se vio
afectada por la exposicion cronica a disolventes
para las frecuencias espaciales 3.0, 6.0 y 12.0,
lo que es coincidente con esta investigacion, en
donde se evidenciaron alteraciones en la SC para las
frecuencias medias y altas (3,0 cpd, 6,0 cpd y 12,0
cpd) en el grupo de trabajadores que se encuentran
expuestos a hidrocarburos aromaticos utilizados en
la fabricacion del calzado. Foo et al®®, detectaron
las pérdidas en la SC en las frecuencias espaciales
medias y altas,asociado con la exposicion a solventes
a través de diferentes técnicas de evaluacion, al
igual que otros estudios que midieron la SC en
trabajadores expuestos a mezclas o solventes
organicos y evidenciaron una reduccion en las
frecuencias espaciales superiores a 1,5 cpd28,8% 3%
34.35.30_Estos resultados coinciden con los hallados
en este estudio en donde también se encontraron
alteraciones en las frecuencias medias y altas (3.0
cpd, 6.0 cpd y 12.0 cpd).

La codificacion de contraste en el sistema visual esta
mediada por la corriente de procesamiento de las
vias alternativas magnocelular y parvocelular con
las propiedades diferentes de respuesta®”-3%3” 1a via
magnocelular tiene una ganancia de alto contraste y
saturacion a niveles de contraste relativamente bajos;
siendo mas sensible en la deteccion y discriminacion
de patrones cortos de bajo contrate y frecuencias
espaciales bajas; mientras que la via parvocelular
tiene una funciéon de respuesta mas lineal a los
contrastes que permite la percepcion a niveles de
alto contraste®-4,

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente, en
comparacion con los resultados encontrados en este
estudio, se puede decir que existe una reduccion
de la SC en las frecuencias espaciales intermedias
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y altas, lo que indica que tanto la via magnocelular
como la parvocelular se ven afectadas, pero es esta
altima la que sufre mas alteraciones“ .

En lo que refiere a la estereopsis y debido a la falta de
estudios formales publicados en revista reconocidas
por su calidad, se hace dificil realizar correlaciones
directas con otros estudios, mas sin embargo se puede
decir que debido a la relacion anatémica directa que
existe entre el SNC y el 0jo® %22, es de sospecharse
que cualquier alteracion que se produzca por los
hidrocarburos aromaticos conllevara  multiples
afecciones a nivel del sistema visual y sus diversas
funciones, como irritacion ocular, queratopatia
vacuolar, discromatopsia adquirida, perdida del
campo visual, alteraciones de SCy la percepcion de
la profundidad, como se evidencio en este estudio,
en donde se muestra alterada la estereopsis fina en el
grupo de trabajadores expuestos.

Hay que tener en cuenta que la via de las células
parvocelulares, es responsable de la estereopsis
estatica; son células con alta actividad metabolica
y responden a estimulos espaciales con alta
frecuencia espacial, mientras la via de las células
magnocelulares, es responsable de la estereopsis
gruesa, 0 estereopsis en movimiento; responden a
estimulos con baja frecuencia espacial y sobre todo
a estimulos méviles“* 4540 Basados en esto, se puede
explicar la diferencia estadisticamente significativa,
que se encontrd en la presente investigacion, para
el valor de SC en la frecuencia espacial de 12.0 cpd
con respecto a los valores de estereopsis, arrojando
una correlacion lineal negativa moderada (r=-0.461),
para el grupo expuesto. Esta relacion se debe a lo
citado anteriormente, en donde es la alteracion de
las células parvocelulares, la que afecta directamente
la estereopsis fina y la percepcion de las frecuencias
espaciales altas.

Como se menciond anteriormente, los disolventes
organicos, debido a sus pequefias moléculas y
gran solubilidad en grasa, agua o ambos, hace
que sean absorbidos ficilmente si se ponen en
contacto con la piel o por inhalacion®. Sustancias
neurotoxicas, como los hidrocarburos aromaticos,
pueden atravesar la barrera sanguinea del cerebro e
interferir directamente en la funciéon neurologica4,



esperandose una accion directa de los disolventes en
la retina, el talamo y la corteza®?.

Las grasas o lipidos estan formadas por carbono,
hidrégeno y oxigeno, colaborando en la funcién
energética; son ricos en grasas los alimentos
como aceites, productos lacteos, huevos y grasas
animales“”. Las vitaminas liposolubles no contienen
nitrogeno, son solubles en grasa, y por tanto, son
transportadas en las grasas de los alimentos que las
contienen. Se almacenan en el higado y en los tejidos
grasos“®. Se absorben en el intestino delgado y
pueden almacenarse en el cuerpo en mayor o menor
grado (no se excretan en la orina).

Asi pues, se hace necesario analizar el tipo de dieta
que estan siguiendo los participantes del estudio,
especialmente los del grupo expuesto; puesto que
el consumo de ciertos alimentos o el desequilibrio
en la dieta, conllevan a presentar un aumento en
el consumo de contenido graso, que a su vez sube
los niveles de lipidos en el organismo, pudiendo
potencializar la liposolubilidad de los hidrocarburos
aromaticos en el grupo de trabajadores expuestos Y
aumentando la posibilidad de acumular en mayor
porcentaje estos cCompuestos en sus Cuerpos.

Como conclusion, se pudo establecer que existe
alteracion en la funcién de SC para las frecuencias
medias y altas (3,0 cpd, 6,0 cpd y 12,0 cpd) en el
grupo de trabajadores que se encuentran expuestos
a hidrocarburos aromaticos, utilizados en la
fabricacion del calzado. De igual manera,se encontrd
una alteracion de la estereopsis fina, en el grupo de
trabajadores que tienen contacto con estos solventes
organicos. Por otra parte, no hubo correlacion entre
los afios de exposicion de los trabajadores expuestos
a hidrocarburos aromaticos con respecto a las
alteraciones encontradas de SC y estereopsis.

Se sugiere, para futuras investigaciones, aplicar
una prueba de estereopsis, que incluya un rango
mas amplio de ciclos por grado y mediciones
a diferentes distancias, con los que se pueda
construir una curva de estéreo- agudeza. De igual
manera, se recomienda realizar cambios en la dieta
y habitos de consumo de los trabajadores que se
encuentran expuestos a hidrocarburos aromaticos,
participantes de este estudio; con el fin de mitigar
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los efectos que generan este tipo de sustancias
sobre su estado de salud.

Datos de interés

Investigacion realizada en: Bogota D.C y Mosquera-
Cundinamarca
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