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RESUMEN
Introduccion: Diversas investigaciones sobre la contaminacion en entornos laborales han
identificado efectos adversos en la salud mental de los trabajadores. Objetivo: Analizar las
investigaciones que informan sobre el impacto en el rendimiento cognitivo y la productividad
laboral de trabajadores expuestos a la contaminacion del aire de ambientes laborales
contaminados. Materiales y métodos: Revision narrativa de la literatura, que analizo las
investigaciones sobre el tema en diferentes bases de datos. Se implement6 el método
PRISMA para el proceso de seleccion de la informacion, teniendo en cuenta criterios de
exclusion e inclusion, para el anélisis se utilizo el software ATLAS.ti., como base exclusiva
de la gestion de datos conceptuales. Discusion y resultados: Se evidencid una asociacion
entre las investigaciones consultadas, focos de interés analitico en comin respecto a seis
categorias tematicas identificadas (productividad laboral, rendimiento cognitivo,
psicopatologias, contaminacion del aire, agentes neurotoxicos y trabajadores expuestos), con
un grado de coocurrencia investigativa y acuerdo parcial entre los resultados encontrados de
la relacion entre la contaminacion y la productividad laboral, los procesos cognitivos y las
psicopatologias. Conclusion: La exposicion a la contaminacion del aire influye de forma
significativa en la salud mental y cognitiva, segin sea la labor que se desarrolle. Esta
exposicién en el entorno laboral puede afectar el funcionamiento cognitivo y de procesos
como la memoria, la capacidad de atencion y el aprendizaje, asi como aumentar la
predisposicion a trastornos psicoldgicos.

Palabras clave: enfermedad laboral; contaminacion del aire; disfuncion cognitiva;

salud mental.



Work Productivity and Cognitive Performance of Workers Exposed to Work

Environments with air Pollution

ABSTRACT

Introduction: Research on pollution in work environments reports adverse effects on the
mental health of workers. Objetive: To analyze research that reports on the impact on
cognitive performance and work productivity of workers exposed to air pollution from
contaminated work environments. Materials and methods: Narrative review of the
literature, which analyzed research on the topic in different databases. The PRISMA method
was implemented for the information selection process, taking into account exclusion and
inclusion criteria. For the analysis, the ATLAS.ti software was used as the exclusive basis
for conceptual data management. Discussion and results: An association was found between
the consulted research, common analytical interests regarding six identified thematic
categories (work productivity, cognitive performance, psychopathologies, air pollution,
neurotoxic agents and exposed workers), with a degree of research co-occurrence and partial
agreement between the results found on the relationship between pollution and work
productivity, cognitive processes and psychopathologies. Conclusion: Exposure to air
pollution has a significant impact on mental and cognitive health, depending on the work
carried out. This exposure in the work environment can affect cognitive functioning and
processes such as memory, attention span and learning, as well as increase the predisposition
to psychological disorders.

Keywords: occupational diseases; air pollution; cognitive dysfunction; mental health.



INTRODUCCION

Los trabajadores u otras personas que se ven expuestos a la contaminacién del aire, a agentes
neurotoxicos y especialmente a particulas finas presentan efectos negativos en su salud
relacionados con enfermedades respiratorias, cardiovasculares y cancer (1). Asi mismo, la
literatura sobre el tema respalda que los agentes mencionados contribuyen a alteraciones en
la plasticidad cerebral, llevan a muerte neuronal, hacen que se pierda la capacidad de
reparacion neuronal y producen déficits neuroldgicos y cognitivos en los mecanismos de
aprendizaje y memoria (2). Ello influye de forma directa en la salud humana, porque
aumentan la incidencia de enfermedades crénico-degenerativas, los trastornos psiquiatricos
o las afectaciones a la salud mental (3). Dichos impactos negativos en la cognicion humana
perjudican la funcionalidad normal y la productividad laboral, y ello es un tema que se ha
abordado en distintas investigaciones y en diversos reportes de la literatura.

Por todo lo anterior, existe un interés creciente respecto a los vinculos entre la
exposicién a la contaminacion del aire y una variedad de resultados negativos en la salud
mental de los trabajadores. Este se ha convertido en objeto de estudio en las tltimas décadas,
al ser un problema de salud publica que afecta a millones de personas en todo el mundo, que
menoscaba el bienestar y el desempefio laboral 6ptimo y que genera gastos organizacionales
imprevistos (4).

Durante los procesos industriales y artesanales se liberan gran cantidad de pequerias
particulas que ingresan principalmente al cuerpo a travées del tracto respiratorio (5), lo que
resulta en la acumulacion de metales o sustancias no deseadas en el cuerpo (6). Segun
estudios, los metales neurotoxicos que reportan mayor frecuencia de ingresar al cuerpo del
trabajador expuesto son: aluminio, hierro, cobre, zinc, manganeso, litio, cromo, cobalto,

plomo, cadmio, arsénico y mercurio (7). Estos elementos, al ser material particulado muy
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fino, ingresan por medio de la circulacion aérea y llegan por el bulbo olfatorio a las areas
corticales frontales del cerebro (8).

La acumulacion excesiva de estos agentes en el sistema nervioso central puede
predisponer a un deterioro de las funciones cognitivas (9) y ocasionar, a largo plazo,
disfuncion social o laboral, e incluso efectos como demencia, ya que la neurotoxicidad de
muchos metales esté relacionada con enfermedades neurodegenerativas y deterioro cognitivo
(10). A su vez, la exposicion a otros elementos en cantidades elevadas de particulas finas
predispone a mayor ansiedad y depresién (11,12).

Entre los elementos mas destacados se encuentra el aluminio, que se utiliza en la
produccion industrial y en la vida diaria. Algunos estudios encontraron que el aluminio y sus
compuestos eran neurotdxicos (13). Este puede inhibir los nervios del hipocampo y causar
enfermedades neurodegenerativas similares a la enfermedad de Alzheimer (14). Por otra
parte, las concentraciones de humo de manganeso en la zona de respiracion mostraron
resultados que confirman deterioro neuroconductual y neurocognitivo en los trabajadores
expuestos (15). Otros resultados mostraron que el ozono a dosis bajas se asocia con
enfermedades del tracto respiratorio, lo que provoca pérdida de la plasticidad sinaptica, al
producirse un estado de estrés oxidativo crénico por la inhalacién (16). La aparicion y
progresion de enfermedades neurodegenerativas se puede presentar si hay una exposicién de
manera prolongada (3).

En Colombia se encuentran reportes acerca de la contaminacion del aire y del agua, al
igual que del manejo de residuos en el entorno laboral, relacionados con actividades
econdémicas como la mineria de carbon, ferroniquel, explotacion de esmeraldas, oro, entre
otros (17). El sector minero e industrial en Colombia ha desempefiado un papel importante

en el plano socioeconomico; sin embargo, contaminan el aire, por la produccién de agentes
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neurotoxicos y gases (18). Asi mismo, se reporta la contaminacién del agua, por particulas
finas y contaminantes arrojados producidos por las industrias y procesos tanto legales como
ilegales (19).

Por todo lo anterior, es importante comprender el panorama del fendmeno de
investigacion y explorar qué investigaciones existen acerca del impacto de la contaminacion
del aire en el lugar de trabajo sobre el desempefio cognitivo de los empleados. Para ello, la
revision tuvo como objetivo analizar las investigaciones que informan sobre el impacto en el
rendimiento cognitivo de trabajadores expuestos a la contaminacion del aire en su entorno

laboral.

MATERIALES Y METODOS

A través de una revision narrativa, los cuatro autores revisaron, interpretaron y analizaron las
investigaciones acerca del tema en las bases de datos Pubmed, Lilacs, SciELO,
ScienceDirect, Ovid, Psicodoc, BVSalud, de las cuales se recolectd informacion acerca del
problema planteado, utilizando descriptores en ciencias de la salud DeCS y MeSH
(contaminacion/pollution, cognicion/cognition, rendimiento cognitivo/cognitive
performance, agentes neurotoxicos/neurotoxic agents y trabajadores/workers). Con ellos se
identificaron los estudios relevantes de manera sistematica en fuentes confiables para
asegurar la validez de la investigacion.

Los criterios de seleccion permitieron refinar la busqueda de informacion y nominar
articulos que fueran de utilidad para la investigacion. Se incluyeron estudios de tipo
experimental correlacionales y no experimental: exploratorios, descriptivos, transversales,
estudios de caso, mixto, piloto, revisiones sistematicas y metanalisis. Se excluyeron estudios

mayores a quince afios desde la fecha en que se definio la basqueda (de agosto a octubre de
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2023), otros que no abordaron rendimiento cognitivo o que se centraron en factores laborales
0 de salud que no estaban directamente relacionados con contaminacion en el aire o
exposicion a agentes neurotoxicos, y estudios no disponibles de texto completo. De esta
manera, se mantuvo la calidad en la revision llevada a cabo.

Posteriormente, los cuatro autores implementaron el método PRISMA, como estrategia
de seleccion detallada de los articulos; ademas, en una matriz de Excel se exploraron y
eligieron articulos relevantes y coherentes con la investigacion, descartando aquellos
estudios que no cumplian con los objetivos de la revision. Estos procesos identificaron mas
de 2700 articulos, de los cuales se seleccionaron 61 que cumplian todos los criterios de
inclusion y con el fin investigativo. Como plan de analisis, los documentos se organizaron
en una matriz de Excel que contenia: afio, base de datos consultada, tipo de estudio, pais,
idioma, titulo y resumen. Posteriormente, se realizé un andlisis estadistico exploratorio
(tablas 1, 2y 3).

Tabla 1. Afios de publicacion de los articulos seleccionados

Afos Frecuencia | Porcentaje
2009-2012 10 16,4
2013-2016 11 18,0
2017-2020 19 31,1
2021-2023 21 34,4

Tabla 2. Base de datos de publicacién de los articulos seleccionados

Bases de datos | Frecuencia | Porcentaje
Ovid 19 30,6
ScienceDirect 16 25,8
Pubmed 15 24,2
BVSalud 10 16,1
Psycodoc 1 1,6
Lilacs 1 1,6




Tabla 3. Tipo de estudio de los articulos seleccionados

Tipo de estudio Frecuencia | Porcentaje
E. experimental, correlacional y transversal 26 42,6
Revisiones sistematicas y metanalisis 24 39,3
E. exploratorios y descriptivos 6 9,8
E. de caso, mixto y piloto 5 8,2

Buscando establecer relacion entre las investigaciones, focos de interés analitico en
comun, coocurrencia investigativa y acuerdo o diferencia entre los diversos resultados
expuestos por los autores, se usé el software ATLAS.ti 23, version libre, aunque
tradicionalmente se utiliza para gestién especialmente de datos de investigaciones
cualitativas que contengan narrativas originales de participantes de diferentes enfoques
cualitativos, otra de sus funciones es el apoyo a investigadores para las revisiones de literatura
ya que admite amplia compatibilidad de diversos tipos de archivos , por ello en la presente
revision se considerd este software como base exclusiva de la gestion de datos conceptuales,
lo cual permitid estratégicamente determinar sobre el contenido de los estudios incluidos, la
organizacion de las categorias tematicas principales y su coocurrencia (tabla 4).

Tabla 4. Coocurrencia de categorias tematicas

Categorias Procesos cognitivos | Rendimiento cognitivo | Psicopatologias
Contaminacion 108 67 69
Productividad laboral 290 56 34
Trabajadores expuestos 53 51 17

Estas categorias tematicas (deductivas) se determinaron con base en los términos mas
comunes hallados en los antecedentes de la investigacion y los términos mas frecuentes
encontrados en el analisis exploratorio en el programa ATLAS.ti. Cada categoria contenia
sus respectivos conceptos (codigos), en idioma inglés por su naturaleza de publicacion,

presentes a continuacion:



e Rendimiento cognitivo/cognitive performance (cognitive performance, cognitive
impairment, behavioral, neuropsychological, neurodegeneration).

e Psicopatologias/psychopathologies (brain damage, depression, anxiety, stress,
Alzheimer's, mental health).

e Procesos cognitivos/cognitive processes (central nervous system, cognitive functions,
learning, cognition, memory, attention, language, processing speed).

e Productividad laboral/work productivity (working, work productivity, productivity).

e Trabajadores expuestos/exposed workers (occupational exposure, exposed workers,
occupational risk).

e Contaminacion/pollution (work environment, neurotoxicity, negative effects, neurotoxic

agents, particulate matter, fine particles, pesticides).

RESULTADOS
Alos 61 articulos se les realizd un analisis estadistico inicial para establecer una comprension
del material de trabajo de la revision. Se encontrd que el afio de publicacion mas antiguo era
2009, y el mas reciente, 2023. Desde 2017, como lo afirman King et al. (4), se evidencia un
interés creciente entre la exposicion a la contaminacion del aire y los impactos en la salud de
los trabajadores. Con un pico de interés investigativo desde 2021, se encontr6 que el 34,4 %
de las publicaciones reafirman que la tematica esta en crecimiento, por su importancia en el
ambito laboral, la salud publica y el bienestar ocupacional de los trabajadores, asi como de
la poblacion en general, por el impacto ambiental.

La mayor cantidad de articulos se publicaron en las bases de datos Ovid, ScienceDirect

y Pubmed, enfocadas en temas de la salud, de acceso abierto y en idioma inglés. Estos



resultados evidencian el impacto investigativo en otros paises, donde se ha abordado esta
tematica por su valor e importancia, contrario a los paises hispanohablantes, donde las
investigaciones aun son escasas y se hacen necesarios proyectos que exploren estos temas
(17).

La mayoria (42,6 %) de los 61 articulos seleccionados son estudios experimentales
mayormente correlacionales, en los que se asocian las variables de exposicion a agentes
toxicos en el entorno laboral con los efectos cognitivos. En esta misma linea, destacan las
revisiones sistematicas y metanalisis en la que se evaltan las investigaciones acerca del tema
(39,4 %). Y otras tipologias de estudios en menor porcentaje, todos ellos detallados en la
Tabla 5. Esto nos indica que la asociacion entre la contaminacion y el rendimiento cognitivo
en el entorno laboral ha sido un tema de interés en el campo investigativo, por ser una
tematica reciente.

Tabla 5. Tipo de estudio de los articulos seleccionados

Tipo de Estudio

Frecuencia Porcentaje
E. Exploratorios y Descriptivos 6 9.8 %
E. de Caso, Mixto y Piloto 5 8,2 %
Revisiones Sistematicas Y Metaandlisis 24 39,3 %
E. Experimental, Correlacional y Transversal 26 42,6 %

A partir del andlisis exploratorio conceptual en ATLAS.ti, los términos mas frecuentes
se relacionaban con exposicion, salud, cognicién, trabajadores, contaminacion, efectos,
entre otros, que coincidian con los términos mas comunes encontrados en los antecedentes

de la investigacion (figura 1).
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Figura 1. Nube de palabras
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Segun el Oxford Advanced Learner's Dictionary (20), se definen las categorias de la
siguiente manera:

e Productividad laboral. Entendida como la capacidad en el entorno de trabajo o el nivel de
produccion optimo del talento humano, donde este aprovecha sus habilidades,
conocimientos y capacidades para generar resultados y contribuir al éxito organizacional.
Los articulos en los que se evidencian estas categorias son los numerados entre 21y 32.

e Procesos cognitivos. Comprendidos como capacidades para asimilar y procesar datos,
valorando y sistematizando la informacidn a la que se accede a partir de la experiencia,
la percepcion u otras vias. En dichos procesos intervienen facultades muy diversas, como
la inteligencia, la atencion, la memoria y el lenguaje. Los articulos en los que se

evidencian estas categorias son aquellos ubicados entre el 33 y el 43.
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Rendimiento cognitivo. Implica un funcionamiento adecuado, eficiente y eficaz de las
capacidades y procesos cognitivos de cada individuo. Los articulos en los que se
evidencian estas categorias son 1, 44-61.

Psicopatologias. Se consideran los trastornos mentales y fendmenos psiquicos anormales
de los procesos mentales del individuo. Los articulos en los que se evidencian estas
categorias son: 5, 12, 62-72.

Trabajadores expuestos. Entendidos como aquellos miembros de una estructura
organizacional que se encuentran en contacto con agentes fisicos, quimicos o bioldgicos
en su entorno laboral, lo que puede representar un riesgo para su salud. Los articulos en
los que se evidencian estas categorias son aquellos numerados entre 21 y 32.
Contaminacidn. Se refiere a la presencia de agentes fisicos, quimicos o bioldgicos en el
ambiente de trabajo que pueden ser perjudiciales para la salud de los trabajadores. Los
articulos en los que se evidencian estas categorias son 1, 33-43, 44-61, 62-72.

Durante el analisis de categorias tematicas desde los estudios incluidos, se evidencid

una asociacion de alto grado entre la productividad laboral y la contaminaciéon con los

procesos cognitivos. De estos dltimos, memoria, atencion, aprendizaje y velocidad de

procesamiento son los procesos mas referidos que se ven implicados con alteraciones en la

productividad de los trabajadores. El analisis también mostrd que la contaminacién tiene un

papel importante en el rendimiento y deterioro cognitivo, relacionado con el desarrollo o

presencia de psicopatologias como estrés y depresion, que afectan la salud mental de los

trabajadores expuestos. Con todo lo anterior, se afirma la relacion entre los estudios

seleccionados respecto a focos de interés analitico e investigativo.
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DISCUSION

Contaminacién y rendimiento cognitivo

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, la exposicion a la contaminacion del
aire reduce la esperanza de vida promedio en un 66 %, y las particulas finas, que son el
contaminante mas dafiino, pueden provocar problemas de salud fisica, asi como un deterioro
en el funcionamiento cognitivo a causa del estrés oxidativo sistémico y la inflamacion. Lo
anterior provoca déficits en el rendimiento cognitivo y problemas de salud mental al
aumentar el riesgo de Parkinson, demencia y disminuir el rendimiento de las funciones
ejecutivas (1,44-48).

Se encontrd relacion entre las categorias tematicas de rendimiento cognitivo y
contaminacion, esto quiere decir que existe una gran cantidad de literatura que establece un
vinculo entre la exposicion a agentes contaminantes y los efectos cognitivos (49-53). Se ha
evidenciado, por ejemplo, una relacion entre la exposicion a particulas finas y una
disminucion en el aprendizaje, en la memoria de trabajo y en la orientacion, ya que por cada
aumento de 10 partes por billén en el ozono, empeoran la fluidez verbal y la funcion ejecutiva
(53-55). De igual forma, otros estudios confirman la asociacion entre la exposicion a la
contaminacion en el aire y los efectos psicoldgicos y fisiol6gicos, como disminucién de la
calidad del suefio y de la capacidad funcional de las personas, debido al aumento de la

concentracion del dioxido de carbono, mercurio y arsénico en ambientes laborales (57-61).

Contaminacion del aire y productividad laboral
La contaminacion del aire mostro un impacto sobre el bienestar afectivo y el funcionamiento
cognitivo, y ello determina una reduccion en la productividad laboral del 57 %, al aumentar

el indice de incapacidad laboral, debido a sintomas gripales, respiratorios y cardiacos. Asi
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mismo, al estar los trabajadores sometidos a concentraciones moderadas o altas de
contaminacion, se reducen las horas laborales, dada la contaminacion del lugar de trabajo
(21-23). La contaminacién del aire disminuye la productividad y aumenta el presentismo
(24,25). Se evidencié que existe una correlacion negativa de —1 entre los cambios en la
productividad laboral y el rendimiento cognitivo de los trabajadores, debido a la exposicién
a contaminantes en el aire. Entre mayor sea la contaminacién, menor sera el rendimiento

cognitivo y, por lo tanto, la productividad laboral (26-32).

Procesos cognitivos y contaminacion
En relacion con la cognicion y las sustancias neurotoxicas, se identificaron estudios que
evidencian el impacto en el sistema nervioso central (33-35). En un estudio de 2018,
realizado por Ma et al. (36), se comprob6 que la exposicion al manganeso altera las
concentraciones de GABA en el cerebro, al hallar un aumento significativo en un 45 % de
los sujetos analizados. Otros estudios respaldan la evidencia encontrada y refieren que
particulas como el carbono negro y el didxido de nitrégeno se encuentran entre los
contaminantes del aire mas importantes. Ello demuestra un vinculo entre la exposicion a estos
y la disminucién del rendimiento cognitivo, debido a que ocasionan estrés oxidativo,
neuroinflamacion sistémica y dafios vasculares (37-39). De igual manera, para Clifford et al.
(40) fue clara la asociacion entre la exposicion a particulas en el aire con el lenguaje y la
memoria verbal.

Asimismo, Wang et al. (41) demostraron que la exposicion a elementos como el cadmio
puede ocasionar deterioros persistentes en las formas de aprendizaje y memoria dependientes
del hipocampo (42). Bajo esta misma conclusion, otros autores relacionan las consecuencias

de la exposicion al plomo en el aprendizaje y la memoria dependientes del hipocampo al
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afectar la neurogénesis (43). Se evidencio que este elemento afecta la supervivencia y
proliferacion de celulas madre neurales subventriculares, al inhibir la neurogénesis en el

hipocampo y el bulbo olfatorio (37).

Psicopatologias y trabajadores expuestos

En cuanto a psicopatologias y trabajadores expuestos, en el estudio de Shi et al. (12) se
document6 una asociacion significativa entre las particulas finas de carbono organico,
carbono elemental, cobre, niquel y zinc con la ansiedad y la depresion. La exposicién a la
contaminacion mostré relacion con el estrés que afecta la salud mental de los trabajadores,
quienes presentan preocupaciones por enfermedades laborales; ademas, la interaccion entre
sintomas del estres generd consecuencias fisioldgicas sobre la fluidez de las palabras y el
procesamiento sensoriomotor y cambios en la eficiencia del suefio. Se contempla la relacion
con factores como el entorno laboral, las regulaciones, los horarios de trabajo y las jornadas
laborales mas largas, pero concluyen que el estrés puede causar respuestas emocionales,
cognitivas, conductuales y fisicas (62).

Por otra parte, en el estudio de Bjarklund et al. (63) con trabajadores ocupacionalmente
expuestos al mercurio se informd de la presencia de ansiedad y depresién por la exposicion
y manejo de este material en sus jornadas laborales. Mostovenko et al. (64) asocian la
neurotoxicidad inducida por nanoparticulas con trastornos neurodegenerativos. Entre tanto,
Shang et al. (5) indican que la exposicion ocupacional al plomo estd relacionada con
enfermedades neurodegenerativas y que el aluminio podria predisponer incluso a la
enfermedad de Alzheimer (65).

Segun sean las concentraciones sanguineas de zinc, magnesio, plomo, litio e incluso

hierro, estas pueden influir en el estado de animo y los niveles de ansiedad, lo que respalda
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la posibilidad de que una gama méas amplia de nanoparticulas metalicas puede generar
consecuencias neuroconductuales (66,67). La exposicion ocupacional a metales puede causar
disfuncion cognitiva, que puede ser sutil, por lo que son necesarias pruebas cognitivas al
inicio de la actividad laboral y en intervalos regulares durante el periodo de trabajo (68,69).

Aunque los hallazgos de los estudios muestran efectos de la exposicion a
contaminantes en el lugar de trabajo, es necesario monitorear los sistemas de seguridad y
salud en el trabajo, controlar los niveles de exposicidn a sustancias y el impacto en la salud
laboral. Aunque no se evidencian efectos visibles inmediatos, a largo plazo pueden ser una
preocupacion grave que no solo reduce la productividad, sino que también aumenta la carga
financiera para el empleador y disminuye la calidad de vida del empleado, al incrementarse
el riesgo de contraer enfermedades psicologicas Y fisioldgicas como las ya mencionadas (70-

72).

CONCLUSIONES

La contaminacion del aire se ha convertido en una de las mayores amenazas para la salud
publica; ademas, la contaminacion ejerce un papel determinante en el rendimiento y deterioro
cognitivo, relacionado con el desarrollo o presencia de psicopatologias que afectan la salud
mental de los trabajadores expuestos. El analisis bibliografico mostré que la exposicion a la
contaminacion del aire influye de manera significativa en la salud mental y cognitiva, segin
sea la labor que se desarrolle. Esta exposicion en el entorno laboral puede ocasionar
inflamacion y estrés oxidativo en el cerebro, que afectaria el funcionamiento cognitivo y
procesos como la memoria, la capacidad de atencion y el aprendizaje, asi como aumentaria

la predisposicion a trastornos psicoldgicos.
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Sin embargo, se necesitan mas investigaciones, en especial en los paises
latinoamericanos, pues las pruebas ain no son concluyentes, por la minima cantidad y calidad
de estudios presentes en bases de datos cientificas importantes.

Entre las limitaciones para el desarrollo de la investigacion, estuvieron aquellos
documentos no disponibles en texto completo y la poca disponibilidad de investigaciones

realizadas en la region latinoamericana.
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