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Introduccion: Los PBDEs son sustancias potencialmente peligrosas liberadas del reciclaje de e-waste.
La evidencia cientifica implica a los PBDEs en alteraciones en la salud como cancer, alteraciones endocrinas
y problemas en la descendencia. Se han encontrado elevadas concentraciones en muestras biologicas (suero,
pelo, leche materna y cordén umbilical) de los trabajadores expuestos, por lo que su exposicion implicaria
un potencial riesgo para la salud para los trabajadores y su descendencia.

Objetivo: Identificar la evidencia existente entre exposicion a PBDEs contenidos en e-waste y los danos
sobre la salud en trabajadores de la industria del reciclaje.

Material y métodos: Se realizé una revision sistematica de la literatura cientifica publicada entre 2003
y 2013, en siete bases de datos mediante términos MeSH. Las referencias se cribaron en funcién de los
objetivos.

Resultados: Se recuperaron 301 articulos y se incluyeron en la revision 20. El 65% fueron realizados
en China, el 80% respondian a un diseno transversal. Los estudios evidencian una asociacion entre exposicion
a PBDEs y los niveles de PBDEs en distintas muestras bioldgicas. Los trabajadores presentaron mayores
niveles de marcadores de dafo al DNA. Los efectos de la exposicion a PBDEs sobre la funcion tiroidea no
fueron consistentes.

Conclusiones: La literatura revisada evidencia una asociacion entre exposiciéon a PBDEs y alteracion
de parametros biolégicos en trabajadores de la industria del reciclaje. No puede establecerse una relacion de
causalidad por el tipo de disefio empleado. Los estudios de intervencion evidencian la eficacia de las
medidas de mejora para disminuir la exposiciéon a PBDEs.
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This work has been developed under the Scientific Program from the National School of Occupational Medicine from the Institute of Health
Carlos Ill, under an agreement with the Occupational Medicine Teaching Unit from Cantabria and the Multiprofessional Teaching Unit from
Castilla-ledn.
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Introduction: PBDEs are potentially dangerous substances released during the e-waste recycling
processes. Scientific evidence relates PBDEs with adverse health outcomes like cancer, endocrine disruptions
and problems in the offspring. A high concentration of PBDEs has been found on biological samples (serum,
hair, breast milk and umbilical cord) from exposed workers, so their exposure could imply a potential risk
on workers’ health.

Aim: To summarize the evidence between exposure to PBDEs contained in e-waste and adverse health
outcomes on recycling industry workers.

Materials and methods: A systematic review was done among the scientific literature published
between 2003 and 2013 in seven data bases using Medical Subject Headings (MeSH) terms.

Results: 301 articles were evaluated and 20 were included in the review. 65% were from China, 80%
had a cross-sectional design. We assessed evidence of association between exposure to e-waste and levels of
PBDEs in several biological samples. Workers showed high levels in the DNA damage markers. The effects
from the exposure to PBDEs on the thyroid function were not consistent.

Conclusions: Findings from most studies shows a correlation between the exposure to PBDEs and the
alteration of the biological parameters on the recycling industry workers, but our ability to assess temporality
associations was limited by the small number of prospective and longitudinal studies. Conventional industrial
hygiene improvements in e-waste recycling facilities may reduce the exposure on workers to PBDEs.
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INTRODUCCION

El término e-waste (basura electronica), WEEE (electrical o electronical waste),o en
castellano RAEE (residuos de aparatos eléctricos o electronicos) son distintos términos
utilizados para referirse a los dispositivos electronicos que han llegado al final de su vida
util y son desechados, tales como ordenadores, televisiones, teléfonos moviles e
impresoras, hechos de mezclas de plasticos y metales. El {boom» de la tecnologia hace
que cada vez se demanden aparatos electrénicos mas nuevos y eficientes, por lo que la
vida de estos productos es cada vez mas corta. Se estima que se generan entre 20-50
millones de toneladas de E-Waste! las cuales contienen 182.000 Kg de PBDEs?.

Los PBDEs (difeniléteres polibromados) son compuestos ampliamente utilizados
desde el ano 1970, tras la prohibicién de los PCBs, como retardantes de llama (figura 1).
Se adicionan a los polimeros para lograr materiales resistentes al fuego. Su principal
aplicacion es en termoplasticos, empleados para la fabricacién de productos electrénicos
como las carcasas de ordenadores y televisores, en los componentes eléctricos y en los
cables. Son compuestos muy estables y altamente lipofilicos, por lo que pueden
permanecer largo tiempo en el ambiente, con un alto potencial de transporte a larga
distancia y bioacumularse en humanos y otras especies.

Figura 1. Clasificacién de los PBDEs dentro de los retardantes de llama
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La estructura de los PBDEs consiste en 2 anillos fenilo unidos mediante un puente
de éter. Cada anillo puede contener hasta 5 sustituyentes bromados. De este modo, se
obtiene desde el derivado monobromado hasta el decabromado, llegando a un total
de 209 congénerees.

Las mezclas comerciales de PBDEs, se obtienen mezclando varios congénerees
principalmente de 3 tipos: Penta-, Octa- y Deca-.

Debido a su persistencia, potencial bioacumulacion y toxicidad para la fauna y los
seres humanos, la Convencion de Estocolmo ha incluido como COPs (Contaminantes
organicos persistentes) a las mezclas comerciales Penta- y Octa- BDE.

El DecaBDE no es un COP vy, por tanto, se puede estar utilizando como retardante
de llama. Se ha probado que este compuesto se degrada en otros congénerees menos
bromados (Penta y OctaBDE) que tienen una mayor biodisponibilidad, toxicidad y
persistencia’.

En la normativa Europea, los Penta-BDE y Octa-BDE fueron prohibidos en
agosto 2004 y catalogados como COPs en la Convencion de Estocolmo en mayo 2009°.

El Deca-BDE fue registrado en el REACH a finales de agosto 2010. Su uso ha sido
restringido en Europa para uso en aparatos eléctricos y electrénicos®, aunque se continda
permitiendo en textiles, automoéviles y construccion (Exenciones especificadas en el
Reglamento (UE) N.° 757/2010). En mayo 2013, el Deca -BDE fue propuesto por Noruega
como sustancia a incluir en la lista de COPs del Convenio de Estocolmo. Asi mismo, la
ECHA (European Chemical Agency) preparé en agosto de ese mismo ano una «Propuesta
de restriccion de Deca-BDE» cuya fecha prevista de presentacion es el 1 agosto 2014,
aunque este seria el primer paso para un proceso que podria durar varios afos.

En EEUU, la produccién de Penta y Octa-BDE cesé voluntariamente en 2004. Los
principales fabricantes de Deca-BDE anunciaron el fin de su produccion, importacion y
venta para el 31 diciembre 20127.
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Pero como consecuencia del amplio uso anterior en la fabricacion de articulos
eléctricos y electrénicos, y dado su ciclo de vida (con una vida media de 10 afos, en
algunos casos), continuaran entrando en el flujo de residuos, productos fuera de uso que
contengan estas sustancias. Regionalmente entre el 50-80% de la basura electrénica es
trasladada a centros de reciclaje ubicados en China, India, Pakistan, Vietnam o Filipinas,
debido a la mano de obra mas barata y a la falta de regulacion especifica en estos paises.

Constituye una amenaza importante para la salud ocupacional y medioambiental,
que se ve incrementada por las rudimentarias técnicas de reciclado muchas veces
empleadas como; extraccion de metales con bafios de acido a cielo abierto, eliminacion
de los componentes electronicos de las tarjetas de los circuitos calentando sobre parrillas
y recuperacion de metales de los cables de plasticos con quemas a cielo abierto®® que
suelen desempefiarse en lugares no acondicionados (a cielo abierto o en lugares sin
ventilacion adecuada como pequenos talleres familiares) con insuficientes e inadecuadas
medidas de protecciéon medioambiental y para el trabajador. Los trabajadores implicados
en técnicas rudimentarias de reciclaje de e-waste estin expuestos, de forma directa, a
niveles elevados de PBDEs.

La absorcion puede ser por inhalacién, absorcion dérmica o via digestiva (a través de la
ingesta)'® Muchos estudios han encontrado niveles de PBDEs elevados en aire, suelo, sedimento,
vegetacion, polvo y comida, indicando que los trabajadores de e-waste estan altamente expuestos
a toxicos. Sin embargo, la demostracion de la presencia de éstos en el medioambiente no puede
ser directamente asociado con efectos adversos para la salud humana.

Estudios realizados hasta el momento revelan que el trabajo relacionado con el
reciclaje de e-waste, puede producir un impacto significativo en la salud. Estudios en
animales sugieren que los PBDEs a concentraciones elevadas pueden causar alteraciones
en la salud como; cancer'!, retraso en la aparicién de la pubertad'?, disminucién en el
ndmero de espermatozoides 3, malformaciones fetales !4, disrupcion endocrina'®, defectos
permanentes en el aprendizaje, la memoria y cambios en el comportamiento!®'’.

Los PBDEs han sido detectados en la carga corporal de trabajadores de E-waste'® y
en residentes de localidades préximas. De especial preocupacién son los cientos de miles
de niflos que trabajan y viven en los vertederos de basura electrénica. También se han
encontrado PBDEs en leche, placenta y pelo de mujeres en edad fértil en Taizhou,
Zhejiang, China (importante centro de reciclaje)”® y en muestras de sangre del cordon
umbilical en madres de Guiyu, indicando que la exposicién prenatal a PBDEs puede
afectar, potencialmente, la salud de los neonatos®.

Del analisis de estado actual del conocimiento sobre PBDEs, se desprende que la
exposicion profesional a estos compuestos muestra una tendencia creciente, como
consecuencia de la evolucion del mercado electronico, de los procesos de recuperacion y
reciclaje de e-waste, procesos que se desarrollan en entornos con bajo control ambiental y
bajo nivel de proteccion de los trabajadores. Este hecho marca la necesidad de disponer de
un conocimiento, con el fin de contribuir a entornos de trabajo saludables y mejorar la
vigilancia de la salud de trabajadores expuestos sobre la evidencia existente entre la exposicion
a PBDEs contenidos en e-waste o basura electrénica y los distintos dafios o efectos sobre la
salud en los trabajadores de la industria del reciclaje, objetivo de esta revision.

MATERIAL Y METODOS

Se realiz6 una busqueda en las principales bases de datos bibliograficas del ambito
de la biomedicina, entre las que se seleccionaron MedLine (a través de PubMed) LILACS,
SciELO, SCOPUS, OSH Update, THE WEB OF KNOWLEDGE vy Biblioteca Cochrane.

Para establecer la estrategia de busqueda se utilizaron los términos MeSH que
figuran en la tabla I. En Google la busqueda se realiz6 en lenguaje natural mediante las
palabras e-waste, PBDEs, enfermedad profesional y exposiciéon ocupacional con diferentes
combinaciones de las mismas.
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Tabla I.  Listado de términos de bisqueda empleados en las diferentes bases de datos

DESCRIPTORES

E waste +occupational exposure + PBDES
(Electronic Waste) AND Occupational Exposure
Desechos electronicos

Residuos electrénicos

PBDE

Polibromodifeniléteres

Retardantes de llama

Waste AND Occupational diseases

E Waste

Flame retardants

Electronic waste

Electric waste

E- Waste AND Workers

WEEE

WEEE AND Polybrominated diphenyl ethers
WEEE AND PBDE

WEEE AND Occupational exposure

WEEE AND Occupational health

La busqueda se completé con documentos obtenidos en instituciones europeas y
americanas dedicadas a la Salud y Seguridad en el Trabajo y medioambientales: Agencia
Europea de Seguridad y Salud en el Trabajo (OSHA Europa), OSHA EEUU, Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT), Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo
Estadounidense (NIOSH), Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo espafiol
(INSHT), en Agencias Internacionales (EPA, PNUMA, UNESCO), y otras entidades como
CNRCOP (Centro Nacional de referencia sobre Contaminantes Organicos Persistentes),
BSEF (Bromine Science and Environmental Forum) y agentes sociales como ISTAS-CCOO.

Se incluyeron para su revision a texto completo aquellos articulos obtenidos a partir
de la estrategia de buisqueda, en base a la revision de resimenes de los mismos atendiendo
al objetivo del estudio. A la coleccién resultante se le aplicaron los criterios de inclusion
y exclusion que figuran en la Tabla II.

Tabla Il.  Criterios de seleccion de las referencias recuperadas: Inclusién y exclusion

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

Articulos duplicados.
Estudios ambientales cuyo objeto de evaluacion

* Articulos originales y articulos que seguian una
metodologia de revision sistematica o meta-

analisis dirigidos al estudio de riesgos de la era exclusivamente la exposicion ambiental.
exposicién a PBDEs en trabajadores de las * Articulos cuyo objeto de estudio era otro residuo
industrias de reciclaje de <basura electrénica» (e- distinto de PBDEs.
waste) y posibles alteraciones derivadas de esta * Estudios de exposicion a PBDEs dirigidos
exposicion. exclusivamente a poblacion fuera del ambito
* Articulos que estudiaban la exposicién a PBDEs laboral.
en poblaciones proximas a plantas de reciclaje de ¢ Articulos que estudiaban la exposicion a los
e- waste o vertederos de «basura electronica». PBDESs derivada de los procesos de fabricacion.
* Estudios publicados en espaiol, inglés, francés y ¢ Estudios de impacto medioambiental (plantas,

portugués animales o in-vivo o in-vitro).

Articulos cuyo objeto de estudio era la exposicion
no laboral a PBDEs en embarazadas y durante la
lactancia.

Articulos que estudiaban la exposicién laboral a
PBDEs en vertederos de basura general.

El nivel de evidencia se establecié en base a los criterios del Scottish Intercollegiate
Guidelines (SIGN)?.
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El proceso de seleccion de los articulos a revisar incluyé una primera etapa en la
que se desecharon los articulos duplicados. En una segunda etapa se realiz6 una primera
seleccion de publicaciones de acuerdo al objetivo de la revisién. En una tercera etapa se
aplicaron los criterios de inclusion y exclusion. Finalmente los articulos seleccionados se
revisaron a texto completo.

En cada articulo se extrajo la informacién, mediante una tabla de sintesis de la evidencia,
sobre: Autor y afio de publicacion, referencia de la publicacion, objetivo del estudio, tipo de
disefio, poblaciéon y tamafio muestral, variables factores y variables efecto, métodos de
recogida de datos, control de sesgos, indicadores epidemiol6gicos, medidas de asociacion,
test estadisticos, resultados, conclusiones, limitaciones y avances en el conocimiento. Una vez
finalizado el analisis del articulo se determiné el nivel de evidencia de sus conclusiones. Tras
la lectura sistematica la informacién se resumi6 en una tabla de evidencia.

RESULTADOS

A partir de la estrategia de busqueda establecida, en total se recuperaron un total
de 301 referencias de articulos publicados (Tabla IID).

Tabla lll.  Listado de términos de bisqueda empleados en las diferentes bases de datos y el nimero de articulos
obtenidos

BASE DE DATOS DESCRIPTORES LIMITES N.° ARTICULOS
MEDLINE E waste +occupational exposure + PBDES 10 anos 3
Electronic Waste) AND Occupational Exposure 10 afos 33
LILACS Residuos electronicos 10 afios 1
PBDE 10 anos 2
(Residuos electronicos) AND (Residuo Electronico» 10 afios 39

OR Reciclagem»>OR oFteres Difenil Halogenados»
OR Retardadores de Llama»

WOK e waste AND occupational AND pbdes 10 anos 23
Consulta: Topic=(Occupational Exposure)
AND Topic=(Electronic Waste) AND
Topic=(polybrominated diphenyl ethers)

SCOPUS e waste AND occupational exposure AND PBDEs 10 afios 154
IBECS PBDE 10 afios 1
SCIELO Flame retardants 10 afnos 1
OSH UPDATE PBDE 10 anos 44

TOTAL ARTICULOS 301

Tras aplicar los filtros anteriormente descritos y los criterios de inclusién y exclusion,
se seleccionaron un total de 20 para revision a texto completo (Figura 2).

Figura 2. Estrategia de seleccion de articulos

rec:;:rc:cllzz de Articulos duplicados
bases de datos . n=301 . de las bases de datos . n=245
bibliograficas n=56

bibliograficas

Articulos excluidos Articulos excluidos
=20 por no cumplir n=45 por no adecuarse al
criterios de exclusion objetivo de estudio

n=25 n=200
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En lo que se refiere al perfil de la produccién cientifica analizada, China es el pais
con mayor niumero de publicaciones en esta materia (n=13) y la mayoria de los estudios
fueron realizados en centros de reciclaje informal.

Grdfico 1. Relacién de paises con publicaciones de PBDEs en la bibliografia revisada

B China (13)
mIndia (2)

M Nicaragiia (1)
m Corea (1)

B Finlandia (1)
M Vietnam (1)
® Suiza (1)

Grdfico 2. Tipo de reciclaje en la relacién de articulos revisados

m Reciclaje Formal(6)
= Reciclaje Informal(10)

= No especificado(4)

Por tipo de diseno predominaron los estudios transversales con grupo control
(n=16). Ademas se revisaron dos articulos transversales (sin grupo control), dos ensayos
de intervencién, un estudio de validacion de prueba y una revision sistematica.

Por el tipo de efecto analizado, el mayor nimero de articulos analizaban el efecto de
la exposicion laboral a PBDEs en trabajadores de reciclaje de e-waste sobre los niveles de
concentracion y el patron de congénerees de PBDEs medidos en suero*? y pelo*33.

Cuatro estudios analizaron la asociacion entre la exposicion a PBDEs en trabajadores
de e-waste y efectos en la salud, tales como; funcion tiroidea®3® o marcadores de dafio
oxidativo del DNA (células micronucleadas en sangre periférica 6 8-OHdG)3!3°,

Encontramos 4 estudios que investigaron la presencia de metabolitos de PBDEs en
Sangrezz,z4,zs,37

Se revisaron 2 articulos que investigan la presencia de PBDEs en leche materna'3®
y en placenta®. Dos publicaciones*?® evaluaron el impacto de las medidas de mejora de
higiene industrial realizadas en una empresa de e-waste, midiendo los cambios en los
niveles de exposicién y en el patrén de congénerees de PBDEs.

La revision sistemdtica realizada por Grant K., & col (2013)%* analiza 23 estudios
epidemiolégicos de diseno transversal, realizados en el sureste de China, siguiendo la
guia PRISMA, en ella resume la evidencia sobre la asociacion entre la exposicién a los
PBDES en el tratamiento de los residuos electronicos y los efectos adversos para la salud
analizados en 4 estudios.

Sus resultados revelan la existencia de una exposicion a sustancias potencialmente
peligrosas como consecuencia de la eliminacién y reciclaje informal de e-waste mediante
procedimientos de trabajo inapropiados y peligrosos.

Describen efectos adversos sobre la salud asociados con la exposicion a e-waste
como cambios en la funcioén tiroidea, cambios en la expresion y funcién celular, abortos,
bajo peso al nacer, cambios en el temperamento y el comportamiento y disminucién de
la funcién pulmonar (Tabla IV).

En dos diferentes ensayos de intervencion (Rosenberg C. de 2011 y Thuresson K.
de 20006) se analiza la eficacia de medidas de higiene industrial en la reduccién de los
niveles de concentracion ambiental de PBDEs (Tabla IV).
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El ensayo de Rosenberg C. & col (2011)* evalta en 2008 y tras intervencién en 2009
las concentraciones de PBDEs en aire mediante muestreadores personales en trabajadores
de distintas zonas de una planta de reciclaje en Finlandia: Zona A: triturado de fracciones
de plastico n=6 en el afio 2008 y n=6 en el afio 2009, Zona B: separaciéon de materiales
mediante técnicas laser y separacion mecanica de metales n=7 en el afio 2008 n=5 en el
ano 2009, Zona C: desmontaje manual y clasificacion de los residuos y eliminacion selectiva
de componentes peligrosos y valiosos n=5 en al afio 2008 y n=4 en el afio 2009) y Zona D:
procesamiento de pilas y acumuladores secos mediante un proceso seco y cerrado de
trituracién y molienda de productos n=6 en el afio 2008 y n=6 en el afio 2009.

Se recogieron muestras de polvo en las 4 zonas y se tomaron 46 muestras de aire
mediante muestreadores personales durante toda la jornada laboral en el segundo dia de
trabajo tras el fin de semana y durante un periodo entre 191 a 408 minutos, para analizar
la presencia de PBDEs.

Las medidas de intervencion fueron: mejoras en los sistemas de ventilacion instalando
filtros en los conductos de aire para evitar que el aire contaminado recircule en los
lugares de trabajo, en una de las zonas se coloc6 un revestimiento nuevo en el suelo que
facilitaba su limpieza y se intensificé el servicio de limpieza, se instal6 una nueva maquina
en la linea de trituracion y molienda disminuyendo la formacién del polvo producido en
este proceso y 4 de los trabajadores utilizaron equipos de proteccién respiratoria
purificadores de aire.

Tras las mejoras realizadas se observé una disminucién de los niveles de PBDEs y
deca BDE 209 en aire en todas las zonas de reciclaje. El patréon de congénerees fue similar
en los sitios A, B, y D, donde BDE 209 representa un promedio del 81% en 2008 y 91 %
en el afio 2009 del total de PBDEs. En el sitio C, BDE 209 constituyé el 66% (2008) y el 62
% (2.009) del total de la concentracién de PBDEs.

Thuresson K. & col (2006)? realizan un ensayo en el que evaldan el impacto de las
mejoras de higiene industrial en una empresa de reciclaje de e-waste en Suiza sobre el
nivel y el patréon de congénerees de PBDEs en suero. La maquina desfibradora, situada
en la sala de desmantelamiento y considerada el principal foco de contaminacién de
PBDEs fue colocada fuera del edificio. También se realizaron mejoras en la ventilacion;
se instalé un sistema de ventilacion especifico, que generaba una corriente de aire del
techo al suelo para quitar las particulas y el polvo del aire. Las escobas convencionales
fueron sustituidas por aspiradoras y la superficie de bancos de trabajo se comenzoé a
limpiar con pafnos mojados. Los cambios se terminaron de implantar en Noviembre 1999.

En el ano 1997 se estudié una muestra de 19 trabajadores y en el afio 2000, una vez
realizadas las medidas de mejora, se estudiaron a 27 trabajadores. Los trabajadores
estudiados se estratificaron en 2 grupos: <Irabajadores de cuello azul> (trabajadores de
desmantelamiento de residuos) y «Trabajadores de cuello blanco» (trabajadores de oficina
que trabajan alejados de la zona de desmantelamiento de residuos). Se establecié un
grupo control formado por 17 trabajadores de un matadero del Sur de Suecia, sin o con
poco contacto con ordenadores.

Se realizé un analisis no paramétrico (Wilcoxon, U- Mann Whitney, Spearman). No
se detallan las medidas de control de sesgos y de variables de confusién. Las muestras se
analizaron en 2 laboratorios distintos.

Los resultados muestran que tras la adopcién de las mejoras de higiene industrial, se
observo una disminucion significativa de los niveles de PBDEs mas abundantes: BDE 183
(p<0,05) y BDE 209 (p<0,001) en los trabajadores del desmantelamiento de residuos.

Sin embargo, las concentraciones de BDE 47 (p>0,25) y BDE153 (p>0,25) no variaron
significativamente, antes y después de la intervencion, advirtiéndose un leve aumento de
BDE 153.

Los niveles de Octa y Nona BDE en suero medidos tras los cambios introducidos en
la empresa, fueron significativamente mayores (p<0,01) que los hallados en el grupo
control.
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Desde el punto de vista de la vigilancia de dosis recibida por exposicion a PBDEs
Zheng J & col (2011)% estudiaron los niveles y el patron de congénerees de PBDEs en
pelo y en polvo con el fin de averiguar, si el polvo era la principal ruta de exposicion y
validar el pelo como espécimen para evaluar la exposicion a PBDEs (Tabla IV).

Se estudiaron 2 grupos de exposicion: El primer grupo formado por 30 trabajadores
expuestos y el segundo grupo por 82 residentes cuya exposicion no era de origen
ocupacional. Como grupo control se estudié a 29 residentes en medio urbano y a 32
residentes de area rural. La eleccion de la muestra se realizé de forma randomizada, las
caracteristicas socio- demogrificas se recogieron mediante un cuestionario. No quedan
suficientemente descritos los criterios de inclusion y exclusion.

Emplearon test de ANOVA y el test de correlacion de Pearson como pruebas de
asociacion estadistica.

Los niveles de PBDEs en pelo asi como la concentracion de PBDEs en las muestras
de polvo recogido en los talleres, fueron mayores en los trabajadores de e-waste que en
el resto de los grupos. En todas las muestras de pelo el congéneree mas abundante fue el
BDE209, si bien, los niveles mas elevados se encontraron en trabajadores de reciclaje de
e-waste.

Los resultados no demostraron una correlacion entre los niveles de PBDEs en polvo
y en pelo (r=0,23; p= 0,77). Si se encuentra una asociacion entre exposicion laboral a
PBDEs y niveles de PBDEs en pelo. El patréon de congénerees de PBDEs en pelo es
distinto al patrén de congénerees en polvo.

La Tabla V sintetiza los resultados de los estudios analizados que siguen un diseno
transversal.

Kim B-H & Col (2005)* mediante un estudio transversal con grupo control estudiaron
los niveles de PBDEs y congénerees en muestras de suero en un grupo de 13 trabajadores
de una planta de incineracion de basura electronica en Seul, Corea tomando un grupo
control formado por 22 personas.

Las concentraciones de PBDEs en la poblacion expuesta fueron significativamente
mayores que en el grupo control (p<0.05). La concentracion del congénere BDE 183 en
los trabajadores fue significativamente mayor que en la poblaciéon general (p=0,01). No
se encontr6 correlacion significativa entre la concentracion de PBDEs y la edad; y el IMC.
Emplea el Analisis de Componentes Principales (ACP) y la prueba t-Student.

El control de variables de confusion y control de sesgos no queda bien descrito en
el articulo.

Con un disefio similar, estudio transversal con grupo de control, Bi X & col (2007)*
realizan un estudio en China, evaluando la exposicion a PBDEs y los efectos sobre la
salud; midiendo sus concentraciones y los perfiles de congénerees en muestras de suero
en 26 trabajadores de e-waste (Guiyu), y un grupo control formado por 21 personas
(Haojiang). Los integrantes de ambas muestras eran voluntarios con edades entre 18 y 81
anos de los cuales el 64% eran mujeres y el 36% eran hombres.

El control de variables de confusién y control de sesgos no queda bien descrito. Para
el analisis estadistico se utilizaron el Coeficiente de Correlaciéon de Pearson y U-Mann-
Whitney.

Los resultados pusieron de manifiesto que la concentracion de PBDEs fue tres veces
mayor en expuestos que en el grupo control, diferencia que fue estadisticamente
significativa (p<0,00). Las concentraciones de octa BDE-197, nona BDE 207 y deca BDE-
209 fueron significativamente mayores en los trabajadores del reciclaje de residuos
electronicos. Las concentraciones de PBDE en suero no se correlacionaron con la edad
en expuestos. En el grupo control no se encontré correlaciéon entre los congénerees de
PBDE altamente bromados (BDE -197, -207, -209) y la edad.
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Finalmente concluyen que las concentraciones de PBDEs y de PBDEs altamente
bromados detectadas en el grupo de expuestos en Guiyu eran mayores que las referidas
en poblaciones europeas y americanas. Los niveles de PBDE en el grupo control estan
posiblemente relacionados con la actividad de reciclaje en Guiyu, debido a la contaminacion
atmosférica.

Qu W &col (2007)% realizaron un estudio transversal con grupo control con el
objetivo de investigar la asociacién entre la exposicion a PBDES en trabajadores de
desmantelamiento de e-waste y la concentracion de PBDEs en sangre. Se estudiaron 2
grupos de exposicion formados por voluntarios.

El primer grupo formado por 20 trabajadores de desmantelamiento de e-waste y un
segundo grupo con exposicion no ocupacional constituido por 15 granjeros que vivian
a 50 km de la region de desmantelamiento.

El grupo control estaba formado por 20 mujeres de una ciudad del Sur de China.

Los niveles de PBDEs en los trabajadores de e-waste fueron significativamente
mayores (p<0.05) que en los otros dos grupos, especialmente los niveles de congénerees
altamente bromados (Hepta a decaBDEs) que fueron de 11 a 20 veces mayor, excepto
para BDE-196, 203 y 200. El congéneree de PBDE mds abundante en todos los grupos fue
BDE 209. La edad, estatura o peso no se asociaron en este estudio con los niveles de
PBDEs en sangre.

Estos resultados permitieron concluir que la exposicién laboral a PBDEs se asocia
con niveles elevados de PBDEs en sangre, especialmente de congénerees altamente
bromados.

La exposicion a PBDEs en poblaciéon infantil trabajadora fue analizada por
Athanasiadou, M. & col (2008)* mediante un estudio transversal con grupo control en el
que evaluaron la exposicion a PBDEs, analizando los niveles de PBDEs, el patron de
congénerees y la presencia de metabolitos hidroxilados OH-PBDEs en muestras de suero
en una muestra de 162 nifios trabajadores en un vertedero de basura en Nicaragua, la
muestra se estratifico en 5 grupos segun experiencia laboral en vertederos, lugar de
residencia y consumo de pescado: Dos grupos con un total de 64 nifios con exposicion
ocupacional (grupos 1 y 2), dos grupos con un total de 80 nifios con exposiciéon no
ocupacional (grupos 3 y 4) y un grupo control de 18 nifios (grupo 5) de un area localizada
a 20 km.

En el estudio se incluyeron un total de 32 mujeres divididas en 4 grupos en funcion
de la zona de residencia rural —pesquera (Grupos A y B) y urbana (Grupos C y D) en las
que se analiz6 concentracion de PBDEs en muestras de suero intentando relacionarlo con
el consumo de pescado potencialmente contaminado como via de exposicion.

Controlaron las variables de confusion y los sesgos mediante entrevista estructurada
recogiendo informacion de sus condiciones sociodemograficas, edad, sexo,consumo de
pescado, lugar donde viven, habitos dietéticos, historia laboral, nivel econémico y cultural.
No se describe el analisis estadistico realizado.

Se cuantificaron diez congénerees de PBDEs; BDE -47 fue el mas frecuente y BDE
-209 el menos frecuente. Los niflos expuestos ocupacionalmente tenian concentraciones
de PBDEs y sus metabolitos OH-PBDE en suero mas elevadas que el resto de grupos. Las
mujeres con escaso consumo de pescado tenian niveles de PBDEs mas altos que las que
vivian en zonas de pescadores y consumian mas pescado.

Estos autores encontraron por primera vez metabolitos hidroxilados de PBDEs
bioacumulados en suero humano. Finalmente concluyen que los nifios expuestos
ocupacionalmente tenian niveles elevados de PBDEs y sus metabolitos OH-PBDEs en
suero aunque también se encontraron niveles elevados en los nifios del area urbana, lo
que indicaria que el polvo es una fuente importante de exposiciéon a los PBDE en esta
poblacion y pone de relieve la necesidad de evaluacién de la exposicion a estas sustancias.
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El dafo oxidativo al DNA es estudiado por Wen S. & col (2008)*! en un estudio
transversal randomizado, con el objetivo de investigar la asociacion entre exposicion
ocupacional a PBDEs y dafio oxidativo al DNA midiendo los niveles de 8-OHdG (8-
Hidroxi- 2’ desoxiguanosina) en orina. Se recluté a 64 hombres, de entre 18 y 60 afios,
empleados durante al menos un afno en dos industrias distintas dedicadas al
desmantelamiento de E-waste.

Se analizaron 64 muestras de orina y pelo, pre y post exposicion laboral, y 3 muestras
ambientales de polvo en los talleres.

Los niveles de SOHdG en orina fueron mayores (p<0.05) al final de la jornada laboral
que al inicio de la jornada.

El patron de congénerees de PBDEs mas abundante fue: PBDE209> 47> 99> 183> 153,
siendo el Deca- BDE fue el congéneree mas abundante en todas las muestras (48,5-
81.9%).

No queda bien descrito el control de las variables de confusién en el articulo.

El objetivo del estudio de Yuan J & col (2008)*° es analizar mediante un estudio
transversal con grupo control, la asociacion entre la exposicion a e-waste y las alteraciones
tiroideas como posibles inductoras de dafio genotoxico estimadas a través de la medicion
de células binucleadas micronucleadas. También determinaron los niveles de 8-OHdG en
orina, como biomarcador de estrés oxidativo en trabajadores expuestos.

Para ello seleccionaron una muestra de 23 trabajadores de reciclaje informal con
exposicién a PBDEs y un grupo control formado por 26 granjeros.

Los niveles de PBDEs y TSH en el suero de los trabajadores fueron significativamente
mayores que en el grupo control con p<0.045 y p<0.01, respectivamente. Sin embargo, no
se observaron diferencias significativas en los niveles de 8-OHdG urinario entre los 2
grupos. Los autores senalan que puede deberse al bajo poder estadistico del estudio.

Los resultados evidencian que el trabajo con e-waste se asocia con niveles de TSH
elevados y mayor presencia de células binucledas micronucleadas.

El trabajo en e-waste resulté ser una variable predictora de la concentracién de TSH
(OR 28, 95%, CI 5.90-132.83; p<0.000)

Rechazan la existencia de asociacion entre exposiciéon laboral a PBDEs y estrés
oxidativo.

Metodolégicamente, el control de sesgos y de los factores de confusion es adecuado.
En el analisis estadistico se utiliz6 la T de Student, el test de Pearson y U- Mann-Whitney.

En otro estudio transversal con grupo control, Zhao G.&col (2008)** exploraron la
exposicion a PBDEs en zonas de reciclaje de E-Waste, estudiando los niveles de
congénerees y PBDEs en muestras de pelo de 44 trabajadores que participaban en
procedimientos rudimentarios de reciclaje, tomando un grupo control de 4 residentes,
procedentes de cinco localidades distintas. Ademds se recogieron 6 muestras de suelo
en 4 zonas con actividad de reciclaje, 3 muestras de suelo de la zona control y 1 muestra
de E-waste (compuesta por cable de recubrimiento, polvo de relleno, y placas de circuitos
astillados).

Las mediciones realizadas detectaron niveles elevados de PBDE y BDE 209 (BDE 209
fue el congéneree mas frecuentemente encontrado) en todas las muestras de residuos
electronicos pero sobre todo en el polvo de relleno. Las concentraciones de PBDEs en
suelo fueron significativamente mayores en las zonas de E-waste que en las zonas control.

En las muestras de cabello los niveles de PBDEs fueron significativamente mas
elevados en las zonas expuestas que en las zonas control (p<0,05).

Concluyen que en general, los niveles de PBDEs medidos en las muestras de cabello
fueron coherentes con los detectados en el suelo.
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El control de variables de confusion y control de sesgos no queda bien descrito. Para
el analisis estadistico utilizan el test no paramétrico U-Mann-Whitney.

La presencia en suero de metabolitos hidroxilados OH-PBDE de PBDEs es estudiada
por Eguchi A. & col (2010)* en una serie de 5 trabajadores de una fibrica de reciclaje de
residuos electrénicos de la India con edades entre 26 y 33 afios, en comparacion con un
grupo control formado por 5 residentes de una zona rural con edades comprendidas
entre 25 y 35 anos.

El control de variables de confusion y control de sesgos no queda bien descrito en
el estudio, asi como tampoco describe el analisis estadistico realizado.

Los resultados reflejaron que las concentraciones de PBDE y de BDE 209 en los
trabajadores expuestos fueron mas altas, aunque s6lo para el BDE 209 resultaron ser
significativamente mas elevadas que el grupo control. Los OH- PBDEs en el grupo control
fueron significativamente mas altos (p<0,05) que en los trabajadores expuestos.

BDE 209 fue el congénere dominante en todas las muestras.

El efecto de la exposicion a PBDEs sobre la salud reproductiva es estudiado por
Leung A. &col (2010)* que investigan los niveles y patréon de congénerees de PBDEs en
muestras de 3 tipos de especimenes (leche, placenta, pelo) de mujeres embarazadas y los
posibles riesgos para la salud de los nifos.

La serie estudiada estaba formada por un grupo de exposicion integrado por 5
mujeres embarazadas residentes en Taizhou (region dedicada al reciclaje de e- waste),
una de las cuales trabajaba directamente en el reciclaje. El grupo control estaba formado
por 5 mujeres residentes en una poblacion distante a 245 km del Taizhou. La seleccién de
la muestra se realiz6 de forma randomizada.

La informacion sociodemografica, de habitos alimentarios y sobre exposicion a otras
sustancias toxicas se recogiéo mediante cuestionario.

Para el analisis estadistico se utilizaron el Test de X?, ANOVA, el test de U- Mann-
Whitney y el Coeficiente de correlacion de Spearman. El control de las variables de
confusién no aparece bien definido en el articulo.

Los niveles de PBDEs en las 3 muestras (leche, placenta, pelo) en las mujeres
residentes en el area de reciclaje de e-waste fueron mucho mayores que los niveles
encontrados en las muestras del grupo no expuesto (p<0.05), especialmente en pelo y
leche.

La mujer que trabajaba directamente en el reciclaje de e- waste present6 los segundos
niveles mas elevados en todas las muestras recogidas.

Se encontr6é una correlacion positiva entre las concentraciones de PBDEs totales y
de PBDEs con baja bromacion en los distintos tipos de muestras recogidas del grupo de
exposicion: Para pelo y leche; (r=0.998, p<0.0001), para pelo y placenta(r=0.995, p<0.0001)
y para leche y placenta (1=0.999 y p<0.0001). El perfil de congénerees en todas las
muestras fue el mismo, siendo el mas predominante el BDE47.

También se evidenci6 una correlacion positiva entre la carga corporal de PBDEs en
las madres residentes en el area de reciclaje de e-waste y la ingesta de comida de origen
animal (especialmente pescado y marisco).

La estimacion de la ingesta diaria de PBDEs a través de la leche materna para un
nifio de 6 meses de edad residente del drea de e-waste fue de 572+-839 ng/kg de peso
humedo/dia.

La secreciéon de PBDEs en leche materna es estudiada por Tue, N.M. & col (2010)%*
mediante un estudio transversal con grupo control, en el que evaluaron la asociacion
entre la exposicion a PBDEs y sus niveles en leche materna de mujeres expuestas
(trabajadoras o no) de tres localidades dedicadas al reciclaje de desechos electrénicos:
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Localidad 1(reciclaje de baterias), localidades 2 y 3 (desmontaje de e-waste) y localidad 4
(una zona urbana tipica).

Se realiz6 una encuesta en 2007 para obtener informacién sobre variables
sociodemograficas (edad, altura y peso, nimero de partos y la duracién de los periodos
de reposo, de ocupacion (recicladores o no- recicladores), periodo de participacion en las
actividades de reciclaje y hdbitos dietéticos. Estas variables se analizaron estadisticamente
mediante el analisis de componentes principales y analisis de regresion lineal muiltiple.
Los datos se transformaron para obtener una distribucion normal. También se utiliz6 el
test de Wilcoxon.

Los niveles de PBDES en las zonas de reciclaje de e-waste fueron significativamente
mayores que en la zona de reciclaje de baterias que en el grupo control. El patréon de
congénerees fue similar en las zonas 1 y 2 donde se encontraron concentraciones elevadas
de Octa, Nona y Deca BDE, detectaindose BDE 209 en proporciones de hasta el 50%. El
patrén vario en la zona de referencia donde predominaban congénerees menos bromados
como BDE-47 y BDE-153 y en esta zona BDE -209 fue indetectable. La concentracién de
PBDEs se asoci6 significativamente con el desarrollo en actividades de reciclaje y no
guardé relacion con el resto de parametros socio-demograficos estudiados.

En el estudio de Wang H. & col (2010)** con un disefio transversal con grupo control,
evalua el efecto sobre la funcién tiroidea de la exposicion a PBDEs liberados al ambiente
durante las tareas de reciclaje de e-waste. Se estudiaron 3 grupos de trabajadores con
diferente tipo de exposiciéon: Un primer grupo con exposicion ocupacional compuesto
por 236 trabajadores de e-waste residentes en 3 localidades distintas, elegidos mediante
randomizacién, un segundo grupo con exposicion no ocupacional formado por 89
personas que vivian alrededor de los sitios de reciclaje. Se establecié un grupo control
formado por 117 personas trabajadoras de una plantacion. El 75% de los trabajadores
desempenfaba su trabajo desde hacia mas de 3 afos. Las técnicas de desmantelamiento
utilizadas eran distintas, predominantemente incineracién y bafios en acido.

Mediante cuestionario se recogi6 informacién sobre aspectos socio-demograficos y
de salud.

Los niveles de TSH fueron significativamente menores (p<0.001) en el grupo de
trabajadores de e-waste comparados con el grupo no expuesto. Sin embargo, no se
encontraron diferencias entre los trabajadores de e-waste y los residentes que vivian
alrededores de los centros de reciclaje.

La edad, raza o tabaquismo no se asociaron (p>0,05) con los niveles de hormonas
tiroideas. Se encontré una fuerte correlacion positiva entre niveles de BDE126 vy
concentraciones de T4 (beta= 0,25, SE=0,10, p=0,0181) y de BDE 205 y T4 (beta=3,27,
$=0,97, p=0,001).

Los autores también encontraron que factores como la duracién de la exposicion,
anos de ocupacion en el desmantelamiento de e-waste y el modo de incineracién tenian
una correlacion positiva con los niveles de PBDEs (p<0,01). La proteccién respiratoria
present6 una fuerte correlacién negativa (p<0,05) con los niveles de PBDEs.

Metodologicamente, utilizaron analisis de comparacion de medias mediante T
student para variables independientes, analisis de covarianza y analisis de regresion
lineal. Se controlaron posibles factores de confusiéon como: Lipidos totales en plasma,
sexo, consumo de alcohol y edad.

Yu Z y col (2010)* estudia en un serie de 6 trabajadores la presencia de OH- PBDE
en sangre de trabajadores de desmantelamiento de e-waste, como un posible indicador
de la metabolizaciéon de los PBDEs altamente bromados.

Los resultados identifican en las muestras de sangre: 6-OH-BDE199, 6-OH-BDE196
y 6°OH-BDE206, por lo que concluyen, que los PBDEs altamente bromados pueden ser
metabolizados oxidativamente en OH- octaBDE y OH- nonaBDE en el suero humano,
después de la exposicion continua a largo plazo a BDE 209.
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Como limitaciones, no se describen las medidas de control de sesgo ni de variables
potenciales de confusion. Tampoco se detallan los criterios de inclusiéon/exclusion.

La relacion entre exposicion a PBDEs y los niveles de hormonas tiroideas es
estudiada por Han G &col (2011)* mediante un estudio transversal con grupo control, en
una muestra de 195 ninos con exposiciéon no ocupacional de una localidad cercana a un
area de reciclaje de e-waste tomando como grupo control a 174 nifios de una localidad
mas alejada.

Estadisticamente se analiz6 mediante comparaciéon de medias utilizando T-student y
analisis de regresion lineal.

Los niveles de PBDEs en ninos del area contaminada fueron significativamente
mayores que en el grupo control. Los niveles de TSH fueron significativamente mayores
en el grupo control. En ambos grupos se encontré una correlaciéon positiva entre la
concentracion de PBDEs y los niveles de TSH, siendo significativamente mayor en el
grupo control. El estado de salud de los nifios de la zona control fue mejor que en el area
contaminada, ya que los PBDEs conducirian a un aumento de la concentracion de estas
sustancias en suero afectando a los niveles de hormonas tiroideas en nifos.

La asociacion entre la exposicion laboral a PCDD/Fs y PBDEs y los niveles de estas
sustancias en pelo fue estudiada por Ma J & col (2011)*° mediante un estudio transversal
con grupo control, se analizaron muestras de pelo en 27 de voluntarios de trabajadores
de una planta de reciclaje de e-waste, que llevaban al menos trabajando un ano. El grupo
control estaba formado por 27 residentes de Shanghai, sin exposicién ocupacional.

La informacion sobre su historia laboral, de salud y caracteristicas del pelo (color,
tratamientos) se obtuvo mediante cuestionario.

La concentracién de PBDEs en pelo de los trabajadores de e-waste fue 3 veces
mayor que en el grupo control. El congéneree de PBDE dominante en las muestras de
pelo de ambos grupos fue el PBDE 209. Ademas en el grupo control, se encontraron
niveles elevados de BDE47.

Encuentran asociacién entre el perfil de congénerees en pelo y el perfil de
congénerees medidos en el ambiente de las instalaciones de la planta de reciclaje, por lo
que los autores concluyen que las muestras de pelo podrian reflejar exposiciones a PBDEs
liberados en operaciones de reciclaje de e- waste.

La presencia de metabolitos de PBDEs es estudiada por Eguchi A & col (2012)* que
mediante un estudio transversal con grupo control, investiga la asociacién entre la
exposicion a PBDEs en trabajadores de e-waste y los niveles sangre de PBDEs y sus
metabolitos; MeO-PBDEs (PBDES metoxilados) y OH-PBDEs. Ademas, analizan la
concentracion de MeO-PBDEs en pescado de agua salada y dulce para investigar una
posible asociacién entre su consumo y los niveles de MeO-PBDEs en sangre.

Seleccionaron a un grupo de 25 trabajadores con exposicién ocupacional y un grupo
control formado por 20 residentes de un pueblo costero.

Mediante una entrevista personal se recogié informacion demografica, de salud y
del hogar donde vivian.

Las concentraciones de OH- PBDE y MeO- PBDE fueron mayores en la poblacion
costera que en los trabajadores de e-waste (p<0.05). Sin embargo, los niveles de Octa- a
Nona-BDEs y octa-bromado OH-PBDE:s fueron significativamente mayores en trabajadores
de e-waste que en los residentes de la poblacion costera (p<0.05)

Se encontraron niveles mayores de MeO- PBDes en pescado marino que en los de
pescado de agua dulce (p<0,05). El BDE-209 fue el congéneree dominante en todas las
muestras (80%).
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Concluyen que existe asociacion entre los niveles PBDEs de exposicion laboral a
e-waste y los niveles en sangre, mientras que los niveles elevados de MeO- PBDEs en la
poblacion costera se asociarian con un mayor consumo de pescado marino.

Estadisticamente, se utilizaron pruebas no paramétricas de asociacion. Como
limitaciones no quedan suficientemente descritos los criterios de inclusién y exclusion,
asi como el control de sesgos.

Yang Q. & col (2013)® estudia la exposicion a sustancias quimicas, entre ellas PBDEs,
liberadas durante los procesos de reciclaje en trabajadores de e-waste, midiendo sus
concentraciones en muestras de suero.

Utiliza un disefio transversal con grupo control, eligiendo dos grupos de exposicion:
El primero formado por 17 trabajadores expuestos, que trabajaban en pequeifios talleres
de desmantelamiento de e-waste con técnicas rudimentarias; el segundo grupo estaba
integrado por 18 residentes en localidades con exposicion no ocupacional. El grupo
control estaba formado por 21 residentes, sin exposicion, de un area localizada a 40 Km.

La seleccion de la muestra se realizé de forma randomizada y la informacion
demografica necesaria se recogié mediante un cuestionario.

En cuanto al analisis estadistico, los datos de concentracién de los compuestos
quimicos fueron logaritmicamente transformados para obtener una distribucion normal,
que fue confirmada a través del test de Kolmogorov- Smirnov. Las diferencias entre los
grupos fueron examinadas por la T student para datos independientes. El control de los
factores de confusion se realizé mediante un test de regresion logistica.

Los niveles de exposicién en los grupos de expuestos, fueron significativamente mas
elevados (P<0,001) que los del grupo control, exceptuando al BDE 209 (P=0.83).

En el analisis de regresion logistica, la principal correlacién positiva (p<0,05) indica
que las concentraciones en suero de la poblaciéon de la region expuesta eran
significativamente mayores que las del grupo control. No se encontré correlacion
significativa con la edad, IMC, afios de trabajo o estacion del afio en la que se recogieron
las muestras.

Trabajar o vivir en zonas de reciclaje de e- waste se asocié con mayores concentraciones
de PBDEs en suero, excepto para BDE209.

DISCUSION Y CONCLUSION

La informacién epidemiolégica disponible sobre la asociacién entre exposicion a
PBDEs en los trabajadores del reciclaje de e-waste y su efecto sobre la salud humana, no
es muy abundante.

La falta de coincidencia en las conclusiones de los estudios incluidos en esta revision
puede estar condicionada por la variabilidad de las poblaciones estudiadas y por el
disefio epidemiolégico utilizado, ya que 16 de los 20 estudios revisados tienen un disefio
transversal, lo que limita la valoracién de la asociaciéon causal. S6lo dos estudios responden
a disenos longitudinales.

Como principales limitaciones encontramos que solo en 4 estudios la muestra es
aleatorizada con un potencial sesgo de selecciéon. En 14 estudios no se detallan los
procedimientos seguidos para el control de variables de confusion ni se tienen en cuenta
otras posibles vias de exposicion a PBDEs.

El proceso de reciclaje de e-waste supone una exposicion a multiples compuestos,
produciéndose una exposicion combinada en la que es dificil valorar de forma aislada los
efectos de la exposicién a PBDEs.
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Los resultados de los estudios revisados son coincidentes en evidenciar una relacion
entre PBDEs en sangre y el trabajo en instalaciones de reciclaje, esta evidencia es
consistente, sin estudios que muestren resultados en otra direccion, y se reproduce con
independencia del ambito geografico en el que se desarrolla el estudio, si bien con
magnitudes diferentes que oscilan entre 26 ng/g lipido en Suecia a 600 ng/g lipido en
China, pais que alcanza la mdxima concentracion descrita (3436 ng g' Lw.),” que
probablemente se deba a que en este estudio los trabajadores de reciclaje usan técnicas
muy primitivas con escasas medidas de proteccién, lo que supondria una mayor
exposicion. El nivel de evidencia para este resultado, de acuerdo a los criterios SIGN es
de 3.

En 11 estudios?*?3%37 gse encontraron niveles elevados de PBDEs en suero en
residentes de dreas circundantes a las zonas de reciclaje e incluso en poblaciones alejadas
escogidas como control. Esto pone de manifiesto que la poblacion sin exposicion
ocupacional esta de alguna forma expuesta a este tipo de sustancias. En cualquier caso,
las concentraciones de PBDEs en los trabajadores de reciclaje de e-waste siguen siendo
significativamente mayores que en los grupos control. En este sentido son coincidentes
los resultados de Guiyu, China®, la mediana total de PBDEs en los trabajadores de la
planta de reciclaje de e-waste era 3.5 veces mayor que los niveles en residentes de una
region situada a 50 Km y los estudios realizados en China?, los niveles de PBDEs totales
en sangre eran 3.6 veces mayores en los trabajadores de la planta de reciclaje de e-waste
que en los residentes que vivian a aproximadamente 50 Km de la planta de reciclaje y 12
veces mayores que los residentes de otra ciudad china sin exposicién a PBDEs conocida.
El nivel de evidencia para este resultado, de acuerdo a los criterios SIGN es de 3.

La concentracion en sangre se asocia con el tiempo de exposicion, los procedimientos
de trabajo y las medidas de proteccién (nivel de evidencia 3), no encontrandose asociacion
con la edad o el IMC.

Encontramos evidencia (nivel 1-) sobre la eficacia de medidas de mejora en higiene
industrial para disminuir de forma estadisticamente significativa la exposicion a PBDEs
en la actividad de reciclaje de e-waste®® *.

Todos los estudios revisados'3°% que investigaban la asociacion entre la exposicion
laboral a PBDEs vy los niveles de PBDEs en pelo, mostraron que los niveles de e-waste en
pelo eran significativamente mayores en la poblacion expuesta laboralmente que en la
poblacion de control (Nivel de evidencia 3).

Un hallazgo interesante, es que a pesar de que los niveles de PBDEs en el pelo de
los residentes de las areas préximas a instalaciones de reciclaje eran mayores que los de
los residentes del area urbana, la concentraciéon de PBDEs en el polvo de casas de las
areas proximas a instalaciones de reciclaje era menor que la concentraciéon de PBDEs en
el polvo de las casas de los residentes urbanos. Este hallazgo refuerza la hipétesis de que
el polvo del interior de las casas no es la Unica fuente de exposicion a PBDEs en los
residentes de localidades proximas a instalaciones de e-waste, sino que la ingesta o la
inhalacién de polvo exterior constituyen otras posibles fuentes de exposicion®.

Al comparar los niveles de PBDEs en el pelo y polvo, observaron que en el pelo la
proporcion de DecaBDE disminuye a expensas del Nona-BDE, en comparacién con las
concentraciones detectadas en polvo. Lo que puede indicar que en el medio interno se
produce una desbromacién del BDE 209 en Nona BDE.

Otros estudios**32% también encuentran concentraciones mis elevadas de PBDEs en
pelo de los trabajadores de e-waste que en los grupos control. Estas concentraciones
variaron de acuerdo a la tecnologia empleada en el desmantelamiento de e-waste, las
caracteristicas de la poblacién de la que procede la muestra y los congénerees de PBDEs
estudiados. En todos ellos, el congénere mas abundante fue el BDE 209, que constituye
aproximadamente el 97% de la mezcla Deca-BDE, que ha sido una de las mas utilizadas
en los ultimos afios.
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Aunque el BDE 209, tiene una baja biodisponibilidad y una vida media corta (15
dias), han encontrado el BDE 209 puede acumularse en sangre humana y en leche.
También se ha estudiado su desbromacién, por lo que produciria PBDEs con baja
bromacién, incluyendo Penta a Nona- BDEs?» 27 4. 45,

La biomonitorizacién no necesariamente permite identificar la fuente de exposicion
a PBDEs ya que la exposiciéon puede ocurrir en lugares distintos al lugar de trabajo' %,
Sin embargo, los estudios de biomonitorizaciéon son utiles para identificar y caracterizar
la exposicion de los trabajadores y pueden indicarnos la necesidad de realizar medidas
de control de la exposicion®.

Recientemente, se ha documentado en estudios de laboratorio que los PBDEs
hidroxilados (OH- PBDEs) y los MeO- PBDEs producen toxicidad tiroidea? y disrupcion
de la esteroidogénesis®®.

En estudios in vivo, se han detectado OH- PBDEs en sangre de ratas y ratones tras
exponerlos a mezclas de PBDEs 6 a BDE 209* . Sin embargo, en un estudio realizado
in vitro, no se detectaron OH- PBDEs tras la exposicion de hepatocitos humanos
a BDE-209°".

En nuestra revision, encontramos varios estudios con nivel de evidencia 3, en los
que se investiga la presencia de estos metabolitos en suero de los trabajadores. Las
concentraciones de metabolitos OH- PBDEs?> 3’ y MeO-PBDEs?** % fueron mayores en las
poblaciones de referencia que en los trabajadores de e-waste.

En el estudio de Eguchi, asocian los niveles elevados de MeO-PBDEs con consumo
de pescado marino. En el estudio de Yu* encuentran OH- Octa BDEs y OH-Nona BDEs
en muestras de suero de los trabajadores de E-waste. En ambos estudios el BDE 209 fue
el congénere predominante en todas las muestras analizadas.

Sin embargo, en el estudio de Athanasiadou & cols.? realizado en nifios trabajadores
en vertederos de Nicaragua, los nifios que estaban en contacto con e-waste presentaron
niveles mas elevados de PBDEs y OH- PBDEs que los niflos que vivian a 20 km. El
congéneree mas frecuente fue el BDE47 y el menos frecuente el BDE 209.

En el estudio realizado por Yang®, no se encuentran diferencias significativas en los
niveles de BDE 209 entre los trabajadores de reciclaje de e-waste y el grupo control. Esto
sugiere que ademas de la exposicion en el trabajo, podria haber otras vias de exposicion
como la doméstica a PBDEs o que parte del BDE 209 presente en el suero de los
trabajadores de e-waste se hubiese desbromado en PBDEs de baja bromacion.

Las concentraciones mas elevadas en el suero de los trabajadores de Octa a Nona-
BDE, respecto a la poblacion costera” nuevamente serian explicadas por la teoria de la
desbromacion del BDE 209.

La medicién de los niveles de Octa a Nona- BDE y de los metabolitos de PBDEs (OH
y MeO-PBDEs) podria servir para reflejar la exposiciéon ocupacional a largo plazo,
mientras que la presencia de BDE 209 serviria para valorar la exposicion reciente.

El nivel de TSH es un parametro importante a la hora de valorar la funcién tiroidea,
ya que puede afectar a los otros niveles de hormonas a través del eje hipotalamo-
hipofisario.

Encontramos estudios en ratas, que muestran que una exposicion corta a mezclas
comerciales de PBDEs interfieren con el sistema tiroideo via Uridindifosfoglucuronato
glucuronosiltransferasa (UGTs) %%,

Los resultados sobre la relacion entre exposicion a PBDEs y concentraciones de TSH
no son concluyentes. El resultado del estudios de Wang H.?*, muestra que el grupo de
trabajadores de reciclaje de e-waste tiene niveles de TSH significativamente mas bajos
que en el grupo control. Sin embargo, en los estudios de Han G. y Yuan J.3%3% los
trabajadores del reciclaje de e-waste muestran niveles de TSH mas elevados en comparacién
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con personas sin exposicion y en uno de ellos*, se encontré asociacion entre los niveles
de PBDEs y la TSH.

Diversos estudios han confirmado que los PBDEs liberan radicales libres que
pueden producir un dafio oxidativo irreversible en las moléculas de DNA*. Los dafios
oxidativos en el DNA parecen tener un papel importante en la patogenia de varias
enfermedades como enfermedades pulmonares, cardiovasculares y el cincer®>,

El ensayo citogenético para la detecciéon de micronucleos (CBMN: cytokinesis-block
micronucleus) esta considerado como un ensayo practico, universalmente validado y
accesible tecnolégicamente, util para evaluar la inestabilidad genética inducida por
agentes genotoxicos. Los micronucleos son cuerpos citoplasmaticos de naturaleza nuclear,
que se corresponden con material genético no incorporado correctamente a las células
hijas durante la divisién celular, reflejan aberraciones cromosémicas y se originan por
roturas cromosomicas, por errores durante la replicacion y posterior divisién celular del
ADN y/o por la exposicién a agentes genotoxicos.

Estudios in vitro®”*® sugieren que los PBDEs pueden causar dafio el DNA, produciendo
un aumento del nimero de células micronucleadas. En varios estudios®, los autores
comunicaron una mayor presencia de células micronucleadas en la poblacion expuesta a
e-waste que en la poblaciéon no expuesta. Esto habla a favor de que los PBDEs pueden
ser una sustancia genotoxica y que los trabajadores de reciclaje de e-waste pueden tener
un mayor riesgo de enfermedades. De hecho, la IARC (International Agency for Research
on Cancer) clasifica a los PBDEs como «Posible carcinégeno».

La 8-Hidroxi-2"- desoxiguanosina (8-OHdG) es un biomarcador del dafo oxidativo
producido en el DNA®. Los resultados encontrados en nuestra revision no son concluyentes.
En el estudio de Zhao G.F.*', los niveles de 8-OHdG en orina tras la jornada laboral eran
mayores que al inicio de la jornada, estableciendo una asociaciéon positiva entre la
exposicion a PBDEs y el dafio oxidativo al DNA. El estudio de Yuan J.*, no encontr6
diferencias significativas en los niveles de 8-OHdG entre el grupo de exposicién y el
grupo control, aunque el autor sefiala que estos resultados pueden deberse al bajo poder
estadistico del estudio. No debemos olvidar, que en la basura electrénica se encuentran
otras sustancias que pueden producir una elevacion de 8-OHdG, por lo que la elevacion
encontrada en el estudio no puede ser sélo atribuida a la exposicién a PBDEs.

Estudios recientes en humanos sugieren que niveles elevados de PBDEs en leche
materna estan relacionados con criptorquidia en recién nacidos®, bajo peso al nacer y
disminucién de la longitud y de la circunferencia del pecho en recién nacidos®!. Se ha
encontrado correlacion inversa entre la concentraciéon de PBDEs en suero y el contaje de
espermatozoides en hombres jovenes®.

Los resultados de los estudios revisados en este sentido son coincidentes, con un
nivel de evidencia 3. Demuestra la asociacion entre la exposicion a PBDEs en mujeres
trabajadoras y el aumento de los niveles de PBDEs en leche y placenta.

En uno de los estudios revisados' que analizaba los niveles de PBDEs en multiples
matrices, como lecha materna, placenta y pelo, de un grupo de mujeres en edad fértil
trabajadoras de una planta de reciclaje para ponerlos en relacion con posibles riesgos
para la salud los nifos, revel6 que las concentraciones de PBDEs encontradas en todas
las muestras eran significativamente mayores en el grupo de exposicion que en el grupo
de mujeres no expuestas.

Este resultado concuerda el resultado de Tue N.M.* en el que los niveles de PBDEs
en leche materna de las mujeres de 3 zonas con exposicion a e-waste (laboral o no)
fueron mayores que los niveles en las mujeres del area urbana.

En este estudio, el congénere predominante en el grupo de exposiciéon fue el
BDE 209 y en el grupo de control, lo fueron el BDE47 y BDE 153.
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A diferencia del estudio de Leung, en el que el congénere dominante en todas las
muestras fue el BDE 47. Esta diferencia podria ser debida a que en este estudio, no se
analizaron los niveles de BDE 209.

La carga corporal elevada en los trabajadores, no sélo produciria problemas en la
salud para ellos, sino que podria implicar problemas para las generaciones futuras. La
ingesta estimada de PBDEs para un nifio de 6 meses residente en el drea de e-waste
alimentado con leche materna seria de 572+839 ng /kg peso humedo/dia, 57 veces mayor
que la de los ninos del area de referencia®.

Estudios en animales e in vitro apuntan a una asociacién entre niveles elevados de
PBDE:s vy efectos adversos en la salud que incluso parece que podrian tener repercusion
en las generaciones futuras.

Los estudios revisados nos permiten establecer una asociaciéon entre niveles de
exposicion a PBDEs y alteracién de parametros biolégicos, pero debido al tipo de disefio
de los estudios revisados no podemos establecer una relacion de causalidad entre la
exposicion a PBDEs en e-waste y los efectos en la salud encontrados.

Parece razonable implementar medidas de higiene industrial para la reduccién del
nivel de emision al medioambiente y de exposicion de los trabajadores a PBDEs derivados
de los procesos de reciclaje, asi como llevar a cabo medidas de proteccion personal y de
vigilancia de la salud.

A pesar de los esfuerzos realizados en estos ultimos anos por distintos organismos,
tanto en materias de legislaciéon como en programas para determinar los efectos negativos
de los PBDEs sobre la salud, la atencién esta centrada en el impacto ambiental. Sin
embargo, la evolucion del mercado electrénico hace que este tipo de desechos representen
cada vez mas un problema emergente de salud laboral, por lo que es necesario, fortalecer
la investigacion de sus posibles efectos toxicos y dafios sobre la salud de los trabajadores,
mediante disefios que permitan la identificacion de relaciones causales con el fin de
disefiar tecnologias de recuperacion saludables e instaurar programas de prevencion y
sistemas de vigilancia de la salud adecuados en los trabajadores expuestos.
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